Alimentation en eau du maïs dans la région maritime et influence de la fumure potassique sur la culture by Sogbedji, Mianikpo
U N I V E R S I T . E D U B E N I N
E c o l e S u p é r i e u r e d ' A g r o n o m i e
L O M E - T O G O
M E M O I R E
P r é s e n t é e n v u e d e l ' o b t e n t i o n d u g r a d e
d ' I N G E N I E U R A G R O N O M E
( O p t i o n : P R O D U C T I O N V E G E T A L E
p a r
S O G B E D J I M l a n i k p o
N ° d ' o r d r e 8 6 / 0 5 P V
I l
A L I M E N T A T I O N E N E A U D U M A I S
D A N S L A R E G I O N M A R I T I M E E T
I N F L U E N C E D E L A F U M U R E P O T A S S I Q U E
S U R L A C U L T U R E
S o u t e n u p u b l i q u e m e n t l e 1 7 O é c e m b r e 1 9 8 6 d e v a n t
l a C o m m i s s i o n d ' E x a m e n a i n s i c o m p o s é e :
P r é s i d e n t :
M e m b r e s :
M . K . S E D D O H
M . R . P O S S
M . A . E G B A R E
M . K . A G B E K O
E t u d e r é a l i s é e a u C e n t r e O R S T O M d e L o m é d a n s l e c a d r e d e s
p r o g r a m m e s d e l ' U R 2 1 2 s o u s l a d i r e c t i o n d e M r R . P O S S .
lDEDICACE
A




Ce mémoire est l'aboutissement de 10 mois de travail au LABDRATOIRE
de PEDOLOGIE du Centre ORSTOM vJnstitut França~s de Recherche Sci~ntifique
pour le Développement en' Coopération). Lomé.
Il n'aurait certainement pas vu le jour si je ni avais pas eu la
chance d'entrer dans la mouvance intellectuelle de Monsieur R. POSS, Ingé-
nieur Agropédologue,chargé de Recherche au Laboratoire de pédologie du Centre
ClRSTOM de Lomé. Celui-ci m'a permis par son dynamisme, son entière disponibi-
lité à me recevoir, sa tenacité et surtout sa rigueur scientifiqu~de mener à
bien ce travail. J'ai bénéficié plus que d'autres de sa vaste richesse
scientifique et humaine. Je le prie de vouloir accepter mon hommage respec-
tueux, 11 expression de ma profonde reconnaissance et d'être sûr de mon
attachement.
Je suis particulièrement redevable au Docteur K. AGBEKO, chargé de
cours, Organisateur des Stages à llESA de l'Université du Bénin. Au cours de
mes cinq années de formation à l'ESA, j'ai bénéficié de son enseignement très
enrichissant et il m'a donné le goût de la pédologie. Son instructif encadre-
ment ml a guidé dans ma formation et je garderai de lui, l'image d'un mattre
soucieux de la réussite de ses élèves.
En acceptant en outre d'être mon juge, qu'il me permette de lui
exprimer ici, mon profond respect et ma gratitude.
Je me réjouis du grand honneur que me fait son excellence le
Professeur K.. SEDD()-I, Recteur de 11 Uni versi té du Bénin" Président du Conseil
de 11 U. B., en acceptan t de présider le j ury de mon mémoire. Qu "i l veui Ile
trouver ici, l'expression de ma profonde gratitude.
Avec l'aide de Monsieur A. EGBARE, . Ingénieur Agrométéorologiste,
responsable du Département du service national d' Agrométéorologie, j'ai pu
fai re une étude comparative entre mon protocole expérimental et d'autres
méthodes d'étude du bilan hydrique. En acceptant par ailleurs dlêtre membre
de mon jury, qu'il en soit sincèrement remercié.
Mes travaux sur les caractéristiques para le s du sol n'auraient pu
se réaliser sans l'aide de Monsieur A. FORGET, technicien pédologue au Centre'
DRSTOM de Lomé. Aussiai-je beaucoup profité de sa grande sagesse lors de mon
stage à l' DRSTOM, et je lui adresse ici mon plus grand, respect et ma pro-
fonde reconnaissance.
III
Les multiples conseils de Monsieur S. WClROU, Ingénieur Pédologue
détaché au Centre DRSTDM de Lomé, m'ont servi de véritable guide. Je le prie
d'accepter mes remerciements les plus distingués.
Les entretiens avec Monsieur J. IMBERNON m'ont été très utiles pour
la conduite de mon expérimentation. Son souhait pour l'avenir de mes travaux
mé réjouit et m'encourage. Qu'il veuille trouver ici, ma sincère reconnaissance.
Qu'il me soit permis d'avoir une pensée pour le corps enseignant et
le personnel de l'ESA ainsi que Monsieur K. AMETSIPE, Ingénieur Agrométéoro-
logiste. J'ai conscience d'avoir reçu au cours de ma formation aussi. bien à
l'ESA qu'à l'DRSTDM)la marque.de leur personnalité.
Enfin j'exprime ma reconnaissance aux personnes qui ont contribué à
l'édition de ce mémoire:
MM. K. TDGBEVI et EDOU Koffi
Mlle ADJEYI Marluli







1. - LE PROTOCOLE EXPERIMENTAl.
1
1.1 - Les parcelles 4
1.2 - Le calendrier des relevés 5
1.2.1 - Les mesures neutroniques ............•......•....•.... 5
1.2.2 - Les prélèvements gravimétriques •••••••••••••••••••••• 5
1.2.3 - Les mesures de charges hydrauliques •••••••••••••••••• 5
1.3 - Détermination de la porosité totale •••••••••••••••••••.•••••• 6
1.4 - L'étalonnage de l' humi dimètre ••••.••••••••••••••••••••••.•••• 7
1.5 - Les condueti vités hydrauli ques ••••••••••••••••••••••••••••.•• 8
1.5.1 - Rappel de la
1.5.2 - Les méthodes
théorie . 8
10
1.5.2.1 - La méthode de drainage interne
1.5.2.2 - La méthode du plan de flux nul
II. - RESULTATS ET DISCUSSIONS.
10
11
2.1 - Les caractéristiques porales •••.••••.••••••••••••••.••••••• 13
2.2 - L'étalonnage de l'humidimètre ••••••••••••••.••••.•••••••••• 15
2.2.1 - Les humidités volumiques et les taux de comptage
corrigés 15
2.2.2 - Détermination des droites d'étalonnage ••••••••••••• 17
2.3 - La dJtermination des conductivités hydrauliques 18
2.3.1 - Le calcul du stock et des variations de stock •••••• 18
2.3.1.1 - Phase de drainage interne ••••••••••••.••• 18
2.3.1.2 - Phase du bilan naturel ••••••••••••••••••• 24
2.3.2 - Calcul des gradients de charge hydraulique ••••••••• 28














La formule fondamentale du bilan hydrique
Les mesures neutroniques •••••••••••••










II. - RESULTATS ET DISCUSSIONS.
2.1 Les mesures d'humidité .................... 37
2.2 Les mesures de charges hydrauliques ., ................. .. ............ 41
2.3 Le calcul du drainage .............. 46





A N N E X E











- Dates et profondeurs des mesures simultanées gravimétriques-
humidimétriques utilisées pour l'étalonnage ••••••••••••






















- Valeurs des humidités volumiques et des taux de comptage corrigés
utilisées pour l'étalonnage •••• ~ •••••••• ~ •••••••••••••
- Coefficients des droites T' c = ao + al HV, .HV = ao +' a1 T' c, de la
droite des moindres rectangles et coeffic~ents de corrélation r ••
- Coefficients a et b de l'ajustement S = a + b Logt sur la parcel-
le KcD en phase de drainage interne •••••••••••••••••••
- Coefficients a et b de l'ajustement S = a + b Logt sur la parcel-
le Kc9D en phase de drainage interne ••••••••••••••••••
- Plan de flux nul et variations de stock: parcelle KcD ••••••••••
- Plan de flux nul et variations de stock: parcelle Kc90 •••••••••
- Valeur des gradients de charge hydraulique sur la parcelle Kc9D •
- Valeur des gradients de charge hydraulique sur la parcelle KcD ••,
- Synthèse des différents paramètres intervenant dans le calcul de
K à la profondeur de 150 cm •••••••••••••••••••••••••••
- Correspondance entre H et K d'après la regression H = a + b Loqk
- Drainage calculé sur tout le cycle de la culture sur les diffé-
rentes parcelles et pour les 3 campagnes ••••••••••••••
- Données générales sur l'ensemble de la campagne •••••••••••••••••
- Répartition pentadaire de la pluviosité en 1985 et au cours des 7
premiers mois de l'année 1986 •••••••••••••••••••••••••
- Evolution de la hauteur des plantes du maïs NHIFI (station IRAT/
DAVIE, essai NPK, grande et petite saisons des pluies
1985) .••.•....................•.....•............•....
- Evolution de la hauteur des plantes du maïs NHIFI (station IRAT/
DAVIE, essai Kc, grande et petite saisons des pluies
1985) •.•.....•.....••..........•...•.......•..........
- Evolution du nombre de feuilles du maïs NHIFI (station IRAT/DAVIE
essai NPK, grande et petite saisons des pluies 1985) ••
- Evolution du nombre de feuilles du maïs NHIFI (station IRAT/DAVIE
essai NPK, grande et petite saisons des pluies 1985) ••
- Evolution de l'enracinement du maïs NHIFI (station IRAT/DAVIE,
essai NPK, grande et petite saisons des pluies 1985) ••
- Modalités de fertilisation des parcelles ••••••••••••••••••••••••
- Rendement en kg/ha sur la station IRAT/DAVIE, 1984, 1985 et 1986








































- Calcul du flux à la profondeur Z en connaissant le plan de flux
nul (O. JOURDAN, 1982) ••••••••••••••••••••••••••••••
- Evolution de la charge hydraulique en fonction de la profondeur
pendant la phase de drainage interne : parcelle Kc90 •
- Evolution de la charge hydraulique en fonction de la profondeur
pendant la phase de drainage interne: parcelle KcO ••
- Evolution du stock en fonction du temps pendant la phase de
drainage interne •••••••••••••••••••••••••••••••••••••
- Evolution de la charge hydraulique en fonction du temps pendant
la phase du bilan naturel: parcelle Kc90 ••••••••••••
- Evolution de la charge hydraulique en fonction du temps pendant
la phase du bilan naturel: parcelle KcO •••••••••••••
- Evolution des conductivités hydrauliques K(HV) obtenues à partir
des valeurs lissées d'humidités ••••••••••••••••••••••
- Evolution des conductivités hydrauliques K(H) obtenues à partir
des valeurs lissées de charges hydrauliques ••••••••••
- Les termes du bilan hydrique dans la relation eau-sol-plante •••
- Evolution de l'humidité en fonction du temps pendant le cycle de
la culture: grande saison 1985 ••••••••••••••••••••••
- Evolution de l'humidité en fonction du temps pendant le cycle de
la culture: petite saison 1985 ••••••••••••••••••••••
- Evolution de l'humidité en fonction du temps pendant le cycle de
la culture: grande saison 1986 ••••••••••••••••••••••
- Evolution de la charge hydraulique à la profondeur de 150 cm
pendant le cycle de la culture : petite saison 1985,
parcelle Kc90 •••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••
- Evolution de la charge hydraulique à la profondeur de 150 cm
pendant le cycle de la culture : petite saison 1985,
parcelle KeO •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
- Evolution de la charge hydraulique à la profondeur de 150 cm
pendant le cycle de la culture : grande saison 1986,
parcelle Kc90 •••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••
- Evolution de la charge hydraulique à la profondeur de 150 cm


















13. - Evolution des ETR journalières, lissées, pentadaires et des
coefficients culturaux: grande saison 1985, parcelle
Kc90 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 52
14. - Evolution des ETR journalières, lissées, pentadaires et des




15. - Evolution des ETR journalières, lissées, pentadaires et des coefficients
culturaux: petite saison 1985, parcelle Kc90 •••••••••••••••• 54
16. - Evolution des ETR journalières, lissées, pentadaires et des coefficients
culturaux: petite saison 1985, parcelle KcO ••••••••••••••••• 55
17. - Evolution des ETR journalières, lissées, pentadaires et des coefficients
culturaux: grande saison 1986, parcelle Kc90 •••••••••••••••• 56
18. - Evolution des ETR journalières, lissées, pentadaires et des coefficients
culturaux: grande saison 1986, parcelle KcO ••••••••••••••••• 57
19. Comparaison entre les ETR calculées et les ETR simulées grande saison
1985, parcelle Kc90 ••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••• 59
20. Comparaison entre les ETR calculées et les ETR simulées grande saison
1985, parcelle KeO ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 60
21. Comparaison entre les ETR calculées et les ETR simulées petite saison
1985, parcelle Kc90 ••••••.••••••••••••••••••••••••••.•••••••• 61
22. Comparaison entre les ETR calculées et les ETR simulées petite saison
1985, parcelle KeO ••••••••••••..•••••••••••..•••••••••••••••• 62
23. Comparaison entre les ETR calculées et les ETR simulées grande saison
1986, parcelle Kc90 ••••••.••••••••••••••••••.•••••••••••••••• 63
24. Comparaison entre les ETR calculées et les ETR simulées grande saison
1986, parcelle .KeO ••••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••• 64
25. Satisfaction des besoins en eau du mais NHI à TSEVIE en fonction de la
date de semis ••.•.••.•••••••••••••••••••••••••••••••• ~ ••••• ~. 65
26. - Evolution de l'humidité en fonction du temps pendant la phase de drai-










- Evolution de J'humidité (valeurs lissées en fonction du temps pendant la
phase de draine interne ••••••~ •••••••••••••••••••••••••••••••
Etalonnage dE la parcelle Kc à 5 cm •••••••••••••••••••••••••••••••••••
Etalonnage de la parcelle Kc à 15 cm ••••••••••••••••••••••••••••••••••
Etalonnage de la parcelle Kc de 25 à 155 cm•••••••••••••••••••••••••••




La présente étude a été menée dans le but de connaitre la
consommation en eau du maïs et l'influence de la fumure potassique
sur cette culture au Togo dans la région maritim~où elle constitue
un aliment de base pour la population. La connaissance de ces
éléments sera nécessai re pour proposer les techni ques culturales
(date de semis, mode de fertilisation, choix des variétés etc ••• ) à
appliquer au mals pour améliorer son rendement encore faible.
La consommation en eau a été évaluée par la méthode de
détermination du bilan hydrique : ont été utilisés simultanément}
des sondes à neutrons et des tensiomètres et le drainage évalué par
la loi de DARCY généralisée. Une étude des caractéristiques
hydrodynamiques du sol a été faite préalablement; elle a abouti
d'une part à l'étalonnage de la sonde à neutrons et d'autre part à
la détermination des conductivités hydrauliques ou coefficients de
la loi de DARCY généralisée. Les termes du bilan hydrique ont été
évalués par la suite. L'évapotranspiration réelle (transpiration de
la plante et évaporation du sol) a été calculée pour la variété
NWIF1 en grande et petite saisons des pluies 1985 et celle de la
variété La Posta en grande saison des pluies 1986. Ces différentes
valeurs calculées de l'évapotranspiration réelle ont été utilisées
pour déterminer les coefficients culturaux des deux variétés de
mars.
xSUMMARY
The purpose of the present study is to knor'/ the consumption of
maize in r'/ater and the influence of the potassic fertilizer on this culture
in the marine region of Togo r'/here it is a basic food of the population. The
knor'/ledge of these elements r'/ill be necessary for the proposition of appro-
priate cultural technics (sor'/ing date, mode of fertilization, choice of
varieties etc ••• ) that must be applied to the maize in order to improve its
production r'/hich till nor'/ is poor.
The consumption in r'/ater has been evaluated by the hydrous balance
method of determination. Simultaneously, neutrons probes and tensiometers
have been used and the drainage evaluated by DARCY'S generalized lar'/. A
study of hydrodynamic characteristics of the soil had been done previously.
It led on the one hand to the gauging of the neutrons probe and on the other
hand to the.determination of hydraulic conductivities or DARCY'S generalized
lar'/ coeffici ents. Later, the terms of hydrous balance have been evaluated.
The real evapotranspiration (plant transpiration and soil evaporation) has
been calculated for the NH1F1 variety during the short and the long rainy
seasons in 1985 and also that of La Posta during the long rainy season in
1986. These different calculated values concerning the real evapotranspiration




Au Togo, le maïs constitue l'aliment de base pour la population
oe la région maritime. Plus d'un demi million de personnes se nourris-
sent du maïs produit sur des solsferrallitiques homogènes appelés locale-
ment "terres de Barre". Le faible rendement de cette culture (600 kg/ha en
grande saison des pluies) dans la région a suscité depuis longtemps la
réalisation de nombreuses études dans le but d'en améliorer le rendement.
Les services nationaux de recherche,en particulier la DRA (Direction de la
Recherche Agronomique) et le service de la Protection des Végétaux, ont
entrepris des efforts qui couvrent les domaines de la pathologie, de
l'amélioration génétique de la culture etc .••
L'IRAT,depuis les années 1960 a accordé une importance aux
essais de fertilisation et à des techniques de rotation culturale. Mais
l'une des causes du faible rendement du maïs dans la région maritime. est
11 effet combiné d'une faible pluviométrie (1 000 mm par an environ pour
deux saisons de culture) et des carences minérales spectaculaires surtout
en potassium. Devant cette constatation, l'ORSTOM intervient depuis 1983,
pour étudier l'eau dans le sol et les relations avec la croissance du maïs
autrement dit la relation eau-sol-plante. C'est dans ce dernier volet que
s'inscrit notre étude qui a porté sur l'alimentation en eau du mals dans
la région maritime. et sur l'influence de la fumure potassiqu~ sur la
croissance de la culture. Cette étude a été une suite logique des travaux
de Mr. POSS* à la station expérimentale IRAT-DAVIE qui fait partie des ter-
res de Barre faiblement dégradées.
Les méthodes d'étude de la consommation en eau des cultures sont
variées. L'emploi de lysimètre est une approche encore très utilisée. Dans
certains Centres de recherche agrométéorologiques (cas au Togo par exemple)
cette étude est abordée par le méthode de détermination du bilan hydrique
climatique. Toutes ces méthodes semblent ne pas donner entière satisfac-
tion car elles tiennent peu ou pas du tout compte du facteur sol, qui est à
la fois le support de la culture et son réservoir d'eau, autrement dit le
paramètre cent raI de la relation eau-sol-plante. C'est dans le but de
pallier cette déficience que nous avons suivi une démarche consistant à
précéder l'étude du bilan hydrique par celle des caractéristiqueshydrody-
nqmiques du sol in situ. L'étude du bilan hydrique proprement dit a sui vi
* Chercheur Agropédologue au Centre ORS TOM de Lomé - Togo.
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ensuite en incluant les résultats de cette première étude.
Cette nouvelle méthode dl évaluation de la consommation en
eau des cultures est caractérisée par 11 utilisation
simultanée des sondes à neutrons et des tensiomètres avec
évaluation du drainage par la loi de DARCY généralisée.
Aussi présente-elle de multiples intérêts agronomiques et
connaît de ce fait un regain d'actualité. De nombreux
expérimentateurs s'en sont servis pour évaluer la consomma-
tion en eau des cultures :
- Cultures d'arachide et de mil au Sénégal (C .
.
DANCETTE, G. VACHAUD, G. HAMON, 1979).
- Culture de mais en France (M. CHERRIER, P. MOU-
TONNET, Ph. COUCHAT, 1979).
- Culture de riz en Côte d'Ivoire (KALMS J.M.,
VACHAUD G., VAUCLIN M., 1982).
- Culture d'orge en Tunisie (P. RUELLE, M.S.AOUINA,
G. VACHAUD, M. VAUCLIN, 1983).
- Culture de blé en Tunisie (CHAABOUNI Z., CHARLES
R., VACHAUD G., VAUCLI N M., 1985 ) .
Notre étude comporte deux parties principales
- la détermination des caractéristiques hydrodyna-
miques du sol, comprenant dlabord le protocole expérimen-
tal, ensuite les résultats et les discussions.
- l'étude du bilan hydrique en vue de l'évalu~tion,
de la consommation en eau du maïs où nous avons présenté le ma-




LES CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES DU SOL.
Pour une meilleure exploitation du sol et surtout une meilleure
gestion de l'eau dont il est le réservoir (fidèle évaluation de la demande
hydrique des cultures, aménagement hydroagricole etc ••• ), l'agronome doit en
premier' lieu connaitre la réponse à l'eau des sols. Il lui faut disposer
pour chaque site, les caractéristiques suivantes
- la capacité de saturation,
- la capacité de rétention et la capacité au point de flétris-
sement correspondant respectivement à la limite supérieure et inférieure de
la réserve en eau utile du sol,
- la vitesse d'infiltration et la vitesse d'avancement du front
d'humectation, qui donne le débit maximal d'arrosage. Ces différents éléments.
ont été. abordés par des chercheurs (RICHARD et CAMPBELL, 1949 ; GURR,
1962,cités par HILLEL D., 1974) mais n'ont fait pour la plupart des cas que
l'objet d'études au laboratoire.
La méthode que nous proposons ici consiste à déterminer directement
sur le terrain in situ par des prélèvements gravimétriques et l'utilisation
simultanée des sondes à neutrons et des tensiomètres, les différents paramè-
tres.
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1. - LE PROTOCOLE EXPERIMENTAL
1.1. - Les parcelles.
L'expérimentation a porté simultanément sur deux parcelles Kc90 et
KcO (cf. annexe 2 P.91pour explication de la dénomination des parcelles) de 5 m
x 4,80 m soit 24 m2 chacune et équipées du même dispositif.
été
- Sur chaque parcelle ont/ implantés 4 tubes en PVC pour llaccès de
la sonde à neutrons (humidimèt re SOLO 25 équipé dl une source de 40 m Ci)
jusqu'à une profondeur de 2 m. La pose des tubes a eu lieu le 30/12/85 en
saison sèche.
- Sur chaque parcelle une batterie de 14 tensiomètres a été
été
installée entre les 4 tubes. Les tensiomètres ont / implantés tous les 10 cm
dans les 80 premiers cm puis tous les 20 cm jusqulà 190 cm, aux profondeurs
suivantes: 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 90, 110, 130, 150, 170 et 190 cm.
La mise en place a été effectuée par enfoncement de la bougie poreuse dans un
trou ouvert à la tarière et de diamètre un peEl)r~ible dans le but de permet-
tre un parfait contact de la bougie au sol. Les tensiomètres utilisés étaient
des tensiomètres classiques à bougie en céramique, la transmission des
pressions s'ef:~ctuant par un capillaire plongeant verticalement dans un bac
de mercure,. ' ce qui permet une lecture journalière et aisée des
charges hydrauliques (matériel NARDEUX)
- La parcelle Kc90 renfermait en plus,un 5è tube en PVC : c'est sur
ce dernier tube qu'a été réal i sé 11 étalonnage. Les t rai tements dont les
parcelles ont été l'objet sont:
- un premier apport de 200 mm d'eau sur les deux parcelles le
27/12/85.
- un deuxi ème apport de 50 mm d'eau sur les deux parcelles le
02/01/86.
- Les deux parcelles ont été bâchées (cf. modalité à la page 10)
juste après le deuxième apport d'eau et furent dénudées le 09/01/86.
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1.2. - Le calendrier des relevés.
Les mesures de l'expérimentation ont commencé le 02/01/1986 c'est-
à-dire le jour même de l'apport d'eau. La cadence des relevés était rapide au début
du ressuyage, puis plus lache ensuite.
1.2.1. - Les mesures neutroniques.
Elles ont été effectuées sur le tube 21 le même jour du deuxième
apport d'eau, d'abord toutes les 15 minutes avec une seule répétition et ce durant
les 45 premières minutes, puis deux répétitions par ni veau ensuite. A partir du
deuxième jour de l'irrigation, les mesures se faisaient à raison de deux répétitions
par ni veau et toutes les 24 heures pour les 9 tubes. Rappelons que la phase de
drainage interne (cf.P~G paragraphe 1521) a duré 7 jours et après cette période la
fréquence des mesures n'était plus que de deux mesures par semaine mais avec
toujours deux répétitions par niveau.
1.2.2. - Les prélèvements gravimétriques.
Des prélèvements d'échantillons de terre à la tarière ont eu lieu
simultanément avec les mesures neutroniques le premier jour de l'apport dl eau et
aux mêmes profondeurs. Chaque prélèvement a été réparti dans deux boites et analysé
au laboratoire. Les 3 premiers prélèvements ont été effectués dans le but de
vérifier la variabilité7g~tf?~~midité ; il a fallu 30 mm pour faire les 3 prélève-
ments jusqu'au niveau 50-60 cm. D'autres prélèvements ont eu lieu le 7è jour après
l'irrigation ils ont été obtenus par 5 forages à la tarière répartis sur l'ensem-
ble des deux parcelles. Une dernière série de prélèvements a été effectuée lors du
démontage (43e jour après le dernier apport d'eau) du·tube 21 par une fosse ouverte
à proximi té du tube. La fosse ainsi ouverte jusqu'à 1,70 m a permis de vérifier
d'une part le bon contact du tube au sol et d'autre part de décrire le profil
traversé par le tube. Les échantillons de ces derniers prélèvements ont servi comme
tous les autres à la détermination des humidités pondérales (HP) mais aussi à la
détermination des densités apparentes (da). La cadence des mesures simultanées
gravimétriques - humidimétriques est reportée dans le tableau 1 page 8.
1.2.3. - Les mesures de charges hydrauliques.
Elles ont été effectuées avec le même rythme que les mesures neutroniques
- le jour de la pose des tubes
- aux différents temps le jour de l'irrigation
- chaque 24 heures après le jour de l'irrigation
- 2 fois par semaine après le débâchageet ce, jusqu'au démontage.
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).3. - Détermination de la porosité.
La porosité totale (Pt) d'un horizon sans éléments grossiers (tel a
été notre cas) est calculée à partir de sa densité apparente (da) et de sa




- Les densités apparentes ont été déterminées au cylindre de 243 cm3
pour tous les horizons. Pour les prélèvements de terre, le nombre de répéti-
tions a été fixé à 5 pour les horizons profonds et à 6 pour les horizons
superficiels où la variabilité est plus élevée. Après 3 jours de séchage à




pl poids du prélèvement après séchage
V volume de terre prélevée.
La précision de cette méthode a été évaluée (AUDRY et al., 1973) à
3 % en valeur relative.
- La densi té réelle a été évaluée par la méthode dl ébulli tian
(méthode ROOSE citée par AUDRY et al., 1973) sur un prélèvement soigneusement
échantillonné. Le principe de la méthode consiste à déterminer le volume
occupé par un poids P de terre en la faisant bouillir pendant 2 heures dans
un ballon, puis en ajustant le niveau après refroidissement. La densité
réelle est ensuite calculée à l'aide de la relation:
dr = PP + P1 - P2
P1 poids du ballon plein d'eau (eau permutée bouillie)
P2 mélange de terre bouillie + eau.
En utilisant des fioles jaugées de 250 cm3, des échantillons de 50
g de terre et un local climatisé de 20 0 e la précision est supérieure à 1 % en
valeur relative (R. POSS, A. FORGET, H. SARAGONI, 1984). Mais cette méthode
est discutable pour les horizons fortement organiques où l'ébullition




1.4. - L'étalonnage de l'humidimètre.
Il s'agit d'atablir une relation linéaire entre l'humidité volumique
(HV) du sol à un temps t et les chiffres donnés par l'humidimètre à neutrons
ou taux de comptage (TC) au même temps t. Cette relation se présente sous
la forme :
HV = a x Tc' + b:où a et b sont les coefficients d'étalonnage à
déterminer. Si les taux de comptage sont automatiquement affichés par la
sonde à neutrons, l'obtention desHVa nécessité un délicat travail de labora-
toire aboutissant à la détermination préalable des humidités pondérales (HP)
et des densités apparentes (da). C'est qu'en effet l'humidité volumiqueaété
obtenue par la relation : HV = HP x da.
Une bonne précision de l'étalonnage s'impose pour la fiabilité des
résultats de l'expérimentation. Cependant l'humidimètre à neutrons présente
des limitations dans son fonctionnement :
- La précision des comptages avec la sonde SOLO 25 (que nous avons
utilisée) est pénalisée par un phénomène de dérivé électronique qui introduit
une erreur pouvant atteindre 3 % en valeur relative (R. POSS, 1984). Nous
avons alors apporté une correction à cette dérive électronique par des points
eau (mesures réalisées dans un fût rempli d'eau en tant que milieu standard)
à raison de 3 répétitions avant e~ après les mesures sur un tube. Les tAUX de




Tc = Taux de comptage lu sur la sonde
Te = Moyenne des points eau.
TIc = taux de comptage corrigé ou rapport de comptage
- La sonde est très sensible aux erreurs de positionnement de la
source dans le sol ; en effet une faible erreur en hauteur modifie considéra-
blement le"nombre de neutrons ralentis revenant au détecteur (R.POSS, 1985).
Pour éliminer ou du moins minimiser l'influence de ces erreurs éventuelles
sur les comptages il a été effectué un lissage manuel des courbes T'c = f(t)
c'est -à-dire l'évolution des comptages en fonction du temps (cf. annexe 1 fig.
26 et 2~. Ce lissage a permis d'obtenir des profils réguliers.
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Pro fondeurs Temps après le dernier apport d'eau







60-70 - - - -
70-80
- - - -
90-100
- - - -
110-120
- - - -
130-140 - - - -
150-160 - - - -
Tableau 1 - Dates et profondeurs des mesures simultanées gravimétriques -
humidimétriques utilisées pour l'étalonnage.
1.5. - Les conductivités hydrauliques.
La conducti vi té hydraulique est le rapport du flux au gradient
hydraulique, ou la pente de la courbe du flux en fonction du gradient (HILLEL
D., 1974). Elle permet de connaître la facilité de circulation de l'eau dans
le sol. En d'autre terme, c'est le coefficient de la Loi de DARCY généralisée.
1.5.1. - Rappel de la théorie.
La conductivité hydraulique K est l'un des paramètres de la Loi de
l'écoulement enoncée par le physicien DARCY en 1856 pour les milieux
saturés. Cette Loi fut étendue au milieux non saturés par RICHARD en 1931•
. Dès lors on parlera de la loi de DARCY généralisée.
Tous les calculs pour la détermination du coefficient K (HV) (K en
fonction de l'humidité volumique HV) reposent sur deux lois fondamentales.
- la loi de DARCY généralisée
Q = - K (HV) dHdz
Q
K(HV)
vitesse de DARCY (flux hydrique)




gradient de charge hydraulique entre deux sections de sol
distantes de dz ou encore la pente au point considéré de
la courbe H = fez) du potentiel total H fonction de la pro-
fondeur z.
- la loi de conservation de la masse
= ( 2)
qo flux entrant par la face supérieure
q1 flux sortant par la face inférieure
ds variation de stock dans la tranche de sol considérée
dt intervalle de temps considéré
Il faut cependant noter que l'application de ces deux lois exige
des conditions que nous n'allons pas préciser ici renvoyant ainsi nos
"lecteurs aux documents suivants:
- O. JOURDAN (1982) : Tensiométrie Chapitre III" (cf. bibliographie)
- R. POSS, H. SARAGONI, A. FORGET (198~) : Etude des conductivi-
tés hydrauliques dans les terres de Barre~ P. 3. (cf. bibliographie)
Le principe de calcul des conductivités hydrauliques nécessite la
détermination d'un niveau auquel le paramètre qo (équation (2)) est nul.
Ainsi dans l'équation de la loi de conservation de la masse on pourra écrire:
q(z) = (3)
q(z) flux hydrique à la profondeur Z
dsz variation de stock par unité de temps entre la profondeur
de flux nul et la profondeur Z
Dans ces conditions, la combinaison des équations (1) et (2) permet
de déduire l'expression de K(HV).
q(z) =- K(HV) dHdz = - ~StZ ; il vient alors K(HV) = ddSt/~~ (4)
Cette expression de K(HV) exige pour son calcul, la détermination
simultanée aux di fférents temps correspondant à des humidités di fférentes,
des paramètres suivants :
- l'humidité HV à chacune des profondeurs considérées
- la profondeur où le flux est nui (plan de flux .nul)
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- le gradient de charge hydraulique
- la variation de stock par unité de temps entre la profondeur du
plan de flux nul et les profondeurs considérées.
1.5.2. - Les méthodes.
Deux méthodes identiques dans leur principe mais exigeant des
conditions différentes, sont retenues pour la détermination des conductivi-
tés hydrauliques.
1.5.2.1. -La méthode de drainage interne
Elle consiste à effectuer sur un site, un apport d'eau important
et à suivre la redistribution de l'eau dans le profil immédiatement après la
disparition de la lame, en couvrant la surface du sol de façon à ~voir un flux
nul en surface. Cette méthode est mis~ a~ point par HILLEL et al. (1972) et
est bâtie sur l'hypothèse que pendant la période 'où' le sol est couvert lion
ait q =0 à travers le niveau l =0 (surface du sol). Le plan de flux nul est
alors en surface et le stock d'eau à considérer dans l'équation (4) est celui
compris entre la profondeur l = 0 et la profondeur lx étudiée.
Nous avons suivi cette méthode pour notre expérimentation. En effet
après l'apport de 50 mm dleau sur les deux parcelles tôt le matin, nos deux
parcelles ont été bâchées suivant la modalité qui suit:
- dl abord une couche de 20 cm environ de chaume de malS
- ensuite une bâche plastique
- enfin de l'herbe
La finalité de cette opération de bâchage étant d'éviter tout
transfert d'eau en surface. Sur les parcelles ainsi traitées, les mesures
neutroniques et tensiométriques se poursuivaient suivant le protocole décrit
précédemment (paragraphe 1-2) tandis que les prélèvements gravimétriques après
le bâchagen'ont eu lieu qu'au débâchage et au démontage du tube d'étalonnage.
Les parcelles ont été ainsi protégées jusqu 1 à une semaine, puis débâchées.
Notons que la méthode de drainage interne pour la détermination des
conductivités hydrauliques est celle la plus simple. En effet le flux q en
surface étant nul, il est aisé de calculer le flux à toute pr~fondeur lx par
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simple intégration des profils hydriques entre les temps t et t+dt. Soit pour
un niveau Z donné
Qz = d-dt ~ZHVZdZ = dsz- """"d""t (5)
1.5.2.2. - Méthode du plan de flux nul ou bilan naturel.
L'inconvenient majeur de la méthode du drainage interne est qu'elle
ne permet pas toutefois d'accélérer aux faibles humidités car en l'absence
d'évaporation, les flux deviennent très faibles après quelques jours (R.
POSS, 1985). Il est donc nécessaire de débâcher le sol pour le laisser dans
les conditions naturelles et ainsi rendre les flux plus appréciables : c'est
la méthode du bilan naturel ou du plan de flux nul. Nous avons suivi également
cette méthode durant notre expérimentation en débâchant les deux parcelles une
semaine après et en poursuivant les mesures neutroniques et tensiométriques qui
s'effectuaient 'dès lors à une cadence plus faible. Les mesures se faisaient
donc à partir de cette période à la fréquence de deux fois par semaine mais
se sont arrêtées un mois après à la suite d'une forte pluie de 86 mm.
Mais alors lorsqu'il Y a évaporation en surface, le flux q au
niveau Z = 0 n'est plus nul (qo:fO) : dans ce cas, il y a indétermination. Il
est donc nécessaire de déterminer à chaque date la profondeur du plan du flux
Elst
nul.Cette profondeur / pardéfinition celle à laquelle le gradient de charge
hydraulique Il H est nul. Nous bâptiserons cette pro fondeur par ~ et c'est à
partir d'elleAq~e les variations de stock de l'équation (4) seront calculées
(VACHAUD et al., 1978). Les calculs deviennent alors moins simples car il
faut :
d'une part évaluer la courbe H( Z) et le ni veau du plan de flux
nul ce qui n'est pas toujours aisé.
- d'autre part, répéter cette opération pour chaque intervalle de
temps dt, le niveau~ n'étant pas constant. En effet le calcul du flux à la
profondeur Z connaissant le niveau ~ en bilan naturel, s'effectue suivant










Fig. 1 : - Calcul du flux à la profondeur Z en connaissant
le plan de flux nul (O. JOURDAN, 1982).
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IL - RESULTATS ET DISCUSSIONS.
2.1. - Les caractéristiques poral.es.
Le tableau 2 fait état des caractéristiques porales de notre sol co mpre-
nant
- la densité apparente (da)
- la densité réelle (dr)
- la porosité totale (Pt).
L'ensemble des résultats montre que la porosité est comprise entre 35
et 46 %, valeurs qui ne sont pas significative ment différentes de celles obtenues
sur d'autres parcelles de la même station (R. POSS ; A. FORGET, H. SARAGONI, 1984)
- La porosité de surface est de 4 0 ~~, valeur habituelle dans les sols
cultivés mais variable annuelle ment sous l'influence des façons culturales.
- Le deuxiè me horizon est le moins poreux de tout le profil (35 ~~) ;
cette valeur a été trouvée sur d'autres parcelles de la station (R. P055 ; A.
FOR GE T, H. SARAGONI, 1984) et rend compte dl une compaction de cet horizon
fréquemmen observée en zone intertropicale. Dans notre cas, cette compaction
est probablement due au travail du sol (semelle de labour) ; elle es~ favorisée
(R. POSS, 1984) par la tendance à la compaction de moyenne profondeur constée
sous les climats à saisons contrastées.
- En profondeur, la porosité est comprise entre 41 et 46 %. Ces
valeurs sont nette ment inférieures à celles mesurées dans les sols ferraJJitiques
typiques (plus de 50 ~~, HLI MBEL, 1976), mais du mê me ordre pour tous les sols
ferrallitiques de savane, que ce soit en Côte d'Ivoire ou au Nord-Togo.
Dans tous les cas nous trouvons ces résultats acceptables pour des
raisons suivantes :
- L'observation de la fosse ouverte pour la détermination de ces
paramètres (da, dr et Pt))à révélé l'existence d'une texture sableuse du profil
entre 0 et 20 cm d'une part et d'autre par l'existence de petits trous
(activités biologiques) et d'un faible taux d'argile en profondeur.
La porosit~ totale des sols de ce type reste toujours comprise
entre 40 et 50 % dans les horizons AB et B (R. POSS, sous presse).
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Tableau 2 : -Détermination des densités réelle et apparente et de la
porosité totale
Référence Densité apparente (da) Densité réelle (dr) Porosité totale (Pt)des échan-
tillons. da x 6 dr x 6 Pt x 6
0-10 an 1 l,54 2,66 0)42
2 1,45 2,63 0,44
3 1)63 1,55 0,07 2,67 2,64 0)01 0,36 0,40 0,02
4 1,58 2,63 0,39
5 1)48 2,63 0,43
6 1.64 2.63 0.37
12-22 an 1 1,69 2,65 0,36
2 1.07 2,63 0)36
3 1,72 1,70 0,04 2,66 2,66 0,03 OJ35 0.35 0,02
4 1,65 2,71 0,39
5 1,70 2,64 0,39
6 1~70 2.70 0.33
23-33 an 1 1.64 2,69 0,39
2 1,60 2.70 0,40
3 1,70 1,62 OJ04 2,65 2,68 0,02 0,36 0,39 0~02
4 1,63 2,69 0,39
5 1.57 2.71 0.42
33-43 an 1 1,48 2,67 0,44
2 1,36 2.69 0,49
3 1,53 1,43 °,08 2,70 2,69 0,01 0,43 0,46 0,03
4 1,47 2,70 0,45
5 1..30 2.69 0.51
43-53 an 1 1,53 2,66 0,42
2 1)33 2,65 0,49
3 1,38 1,42 0,05 2,68 2,66 0,01 0.51 °"146 0,034 1,41 2,66 0,46
5 1.46 2,67 0.45
50-60 an 1 l,50 2,67 0,43
2 1,35 2,67 0,49
3 1,46 1,43 0,07 2,67 2,67 0,00 0,45 0,46 0,02
4 1,44 2,68 0,46
5 1~42 2.68 0,47
60-70 an 1 1,42 2,63 0,46
2 1,54 2,64 0,41
3 1.53 1,49 0,05 2,65 2,64 0,02 0,42 0,43 0,02
4 1,45 2,65 0,45
5 1 55 2.63 0.41
70-80 an 1 1,49 2,63 0,43
2 1,53 2,65 0,42
3 1,45 1,45 0,1 2,63 2,64 0,02 0,43 0,44 0,04
4 l,51 2,67 0,43
5 1 26 2.63 0.52
90-100 an 1 1,49 2,67 0,44
2 1,53 2,66 0,40
3 l,57 l,52 0,05 2,69 2,67 0,01 0,41 0,42 0,02
4 1,44 2,68 0,,46
5 1..53 2 66 ° 42
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110-120 cm 1 1,50 2,67 0,43
·2 1,60 2,70 0,40
3 1,54 1,56 0,04 2,67 2,63 D,oZ. " 0,42 0,41 0,01
......~J
4 1,57 2,66 0,41
5 l,59 2.70 0.41
130-140 cm 1 l,57 2,67 0,41
2 1.,53 2,67 0,42
3 1.,53 l,54 0,04. 2,67 2,67 0,90 0,42 0,41 0,01
4 l,sa 2,67 0,43
5 1,61 2 67 0.40
150-160 cm 1 1,51 2,68 0,43 0,41 0,01
2 1,64 2"167 0,40
3 1,60 1,58 0,04 2,67 2,67 0,02 0,40 0,41 D,al
4 l,59 2.,64 0,40
5 l,56 2 70 0,42
X -: moyen~e 6 :, écart ,type.
2.2. - Etalonnage de l'humidimètre.
2.2.1. - Les humidités volumiques (HV) et les taux de comptage
corrigés (T'c).
Les valeurs des' HV et des Tic sont reportées dans le tableau 3.
Ces valeurs décroissent régulièrement Cd' une façon générale) sur toute la
période s'étendant depuis l'apport dleau jusqu'au démontage du tube d'étalon-
nage. L'humidité varie donc dans cet intervalle de temps entre 3.D,A1 ~o et
4,87 %. Cette évolution de 11 humidi té en fonction du temps (anrlexe ,1, '.fig. 26)
est! tàut l'à· fai t normale ;car",il.....s' agi-t ièi: !Jniquementr d '.apport ·d!.eau' en ,mouve":'·
ment da~s ,le'solretsoumise au~,forces suivantes:
. .
- l' in~iltration pendant la première semaine (phase de drainage'
interne) •
l'infiltration et llévaporation après la première semaine (bilan
naturel).
Notons que cette évolution est beaucoup plus marquée aux profon-
deurs 5 et 15 cm.
Une observation attentive de ces mêmes valeurs mais cette fois-
ci en fonction de la profondeur soulève un problème : il s'agit du fait que
les T'c ne sont pas proportionnels aux HV dans le même ordre de grandeur pour
toutes les profondeurs. La cause en est une variation de la structure et
surtout de la composition chimique du sol. La conséquence immédiate est la
nécessité: d'établi r pour chaque horizon ou du moins pour un regroupement
d'horizons son propre étalonnage.
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Temps après le dernier apport d'eau
Profondeurs
(cm) 0 15 30 1h 1h 30 6h 7 Démontagemn mn jours (40 jours)
5 HV 30,41 26,19 24,84 24,11 19,74 22,4 16,53 4,87Tic 376 361 338 323 316 300 271 163
15 HV 29,08 26,80 25,93 21,98 22,25 21,77 17,24 9,87Tic 344 332 320 310 309 280 242 137
25 HV 23,01 21,40 21,56 20,47 20,14 19,45 18,56T'c 350 345 338 334 324 307 236
35 HV 24,55 23,16 22,40 22,40 22,84 23,76 20,35 20,58T'c 383 380 376 366 362 350 336 305
15 HV 27,08 27,37 26,65 27,01 26,59 25,86 22,22 23,69T'c 407 386 379 373 370 361 345 327
55 HV 29,80 28,37 27,82 26,07 25,52T'c 417 413 402 390 382
65 HV 29,74 28,lJ.5 26,50T'c 439 413 398
75 HV 30,56 29,30 25,66T'c 449 427 413
95 HV 30,35 28,65 26,69Tic 447 427 413
115 HV 30,92 27,97 27,34T'c 470 445 430
135 HV 31,80 28,19 27,19Tic 427 403 350
155 HV 27,88 27,54Tic 417 416
Tableau 3 : - Valeurs des humidités volumiques et des taux de comtagecorrigés
utilisées pour l'étalonnage.
2.2.2. - Détermination des droites d1étalonnage.
Dans le tableau 4, sont reportés. les coefficients des droites
d'étalonnage c' est-à-di re les coefficients de la regression entre les humidités
volumiques et les taux de comptage corrigés pour les différents horizons. On
s'aperçoit que ces droites de corrélation se caractérisent par un coefficient
généralement supérieur à 90 %. Plusieurs raisons nous ont permis d'établir un
étalonnage par groupe d'horizons:
- l'observation des courbes de la densité apparente en fonction
de la profondeur soit la relation Z = f(da) a révélé une bonne distribution
1
entre les da des niveaux étudiés et compris entre 25 et 155 cm. Par contre la
répartition des da aux profondeurs 5 et 15 cm présente des particularités.
- la comparaison des nuages de points (cf. annex~ 1 fig. 30) ne
révèle aucun inconvénient du regroupement d'horizons effectués.
CI est donc à la sui te de ces analyses que di fférents étalonnages
on~ .~té effectués aux ni veaux 5 et 15 cm (cf. annexe 1 fig. 20: et 29) tandis
--
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qu 1 un même étalonnage a été fait pour toutes les profondeurs comprises entre 25
et 155 cm. Cependant il faut remarquer que l'évolution du coefficient de
corrélation donne lieu à une certaine appréciation de la relation entre
humidités et taux de comptage pour chaque profondeur. En effet ce coefficient
est plus faible pour les horizons de profondeur : la conséquence en est une
faible précision des calculs, source d'une incertitude sur les résultats dont
la cause lointaine est la faible variation des humidités volumiques en
profondeur. Mais he~reusement ce manque de précision intervient très peu dans
les calculs ultérieurs en raison de la constance de l'humidité: c'est qu'en
effet les variations de stock restent faibles au niveau de ces horizons
profonds.
étéLes corrélations T'c = f(HV) et HV = f(T'c) ont / obtenues par
regression linéaire avec la méthode des moindres carrés. Mais la solution
-reconnue intermédiaire au problème de la regression est la procédure par la
méthode des moindres rectangles (1) (cf. tableau 4 ). Ainsi à partir des
coefficients des deux premiers types de corrélation nous sommes parvenus à
une regression par la méthode des moindres rectangles en nous inspirant de la
démarche de DAGNELIE (cf. annexe l P.75). Le calcul des stocks et des
variations de stock se f.era alors à partir des coefficients de cette dernière
regression.
La précision des coefficients des droi tes d' étalonnage occupe une
place de choix dans le cadre de notre étude. Sa répercussion sur la
suite du travail est grande. En effet c'est avec ces coefficients qu'on
évaluera les stocks et leurs variations, éléments principaux pour la détermi-
nation des coefficients de conductivité hydraulique.
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Profondeurs Type de
(cm) corrélation Nombre de
couples ao a1 r
(HV,T1c)
T' c = f(HV) -2 -2 0,981-15,2 x 10 0,1187x10
8
-2 -2
°- 10 HV = f(T'c) -13,88 x 10 11,44 x 10 0,981
l -2 -2-14,4 x 10 0,1165 x 1O
T'c=f(HV) -2 -2 0,970-4,490 x 10 0,093 x 10
8
-2 -210 - 20 HV = r'( T' c) -2,973 x 1O 0,0874x10 0,970
l -2 0,09 x 10-2-3,932x10
TiC = f(HV) -2 0,081 x 10-2 0,907-5,76 x 10
45
-2 -220-160 HV = f(T'c) -0,191 x 10 0,0673 x 10 0,907
l -2 -2-3,00 x 10 0,0734 x 10
Tableau 4: -Coefficients des droites T'c = ao + a1HV,
.HV = ao + 91 T'c, de la droite des moindres rectangles
et coefficients de corrélation r.
2.3. - la détermination des conductivités hydrauligues.
La détermination des di fférents paramètres intervenant dans le
calcul des conductivités hydrauliques a été effectuée aux différents temps où
les humidités et charges hydrauliques ont été mesurées. Ces temps sont
compris entre °et 1030 heures et nous avons retenu trois profondeurs (55 cm,
110 cm et 150 cm) auxquelles les conductivités hydrauliques ont été calculées
et analysées. Il faut noter que les humidités volumiques (HV) ont été
obtenues à tous ces temps grace aux coefficients d'étalonnage qui ont permis
d'avoir à chaque temps où les taux de comptaqe ont ét~ mesurés, les humidités
correspondantes par les coeffl·cl·ent d d -t ds es rOl es es moindres rectangles.
2.3.1. - le calcul du stock et des variations de stock.
2.3.1.1. - Phase de drainage interne.
Une représentation graphique des courbes de charges hydrauliques en
fonction de la profondeur (fig. 2 )nous a permis de constater que le plan de
flux nul se trouve effectivement en surface (condition de la méthode de
drainage interne). On peut alors calculer le stock à une p..::ofondeur donnée
par simple multiplication de l'humidité volumique à cette profondeur par
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l'épaisseur de la tranche de sol considérée en partant de la surface soit
5
z =1 HVz dz n=~i=1 HV i !Ji
5 stock à la profondeur Z.
Z l
i numéro de la profondeur de mesure
HV. l'humidité volumique à la profondeur Z.
l l
~i l'épaisseur de la couche représentée par la mesure i.
Les stocks ainsi calculés sont représentés graphiquement en
fonction du temps (fig.3 ). Il est possible d'établir entre le stock et
le temps, une relation de type logarithmique 24 heures après le deuxième
apport d'eau. Cette relation découle de celle existant entre l'humidité
volumique et le temps et qui s'exprime par HV = a + b Logt (VIETLLEFON,
1983). Les équations 5 = a + b Logt ont été alors calculées pour chaque
profondeur (tableau .5) donnant ainsi lieu au calcul des variations de
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Teups(heures) 24 48 72 96 120 144 168 5 =a+b Logt
Profondeur liJ
plan flux rv..ù 0 0 0 0 0 0
(an)
Profondeur b(cm) a r
°
55 132,32 127,42 124,38 121,46 120,04 118,78 117,93 156,568 -7,593 0,99
110 294,50 288,74 284,97 281,58 279,73 278,21 276,96 324,018 -9,211 0,99
150 413,77 407,81 403,88 400,24 398,38 396,82 395,32 444,74 -9,651 0,99
Tableau 5a Coefficients a et b de l'ajustement 5 =a + b Logt.sur la
parcelle Kea. en phase de drainage interne. .
r : coefficient de corrélation de l'ajustement.
Teups (heures) 24 48 72 96 120 144 168 5 =a + b Logt
Profondeur liJ 0 0 0 0 0 0 0plan flux rv..ù .
(cm)
Profondeur b(an) a r
°
55 122,91 119,21 116,60 115,08 113,83 112,73 111,73 141,261 -5,744 0,99
110 268,18 263,58 260,07 258,02 256,23 254,68 253,42 292,760 -7,642 0,99
150 369,40 363,53 359,28 356,76 354,42 352,58 351,08 399,858 -9,488 0,99
Tableau 5b : Coefficients a et b de l'ajustement 5 =a + b Logt sur la
parcelle Kc90 en phase de drainage interne.
r : coefficient de corrélation de l'ajustement.
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2.3.1.2. - Phase du bilan naturel.
Si au cours du drainage interne les stocks ont pu être ajustés
sur une relation Logarithmique, ce qui a vendu aisé le calcul des
variations de stock par une simple dérivée de ladite relation, il en est
autrement lorsque le plan de flux nul ne se trouve plus en surfa~e. Dans
ce dernier cas il convient de déterminer pour chacun des tubes, la
profondeur à l,aquelle se trouve ce plan de flux nul (<p). Les fig. 4-
illustrent l'évolution des charges hydrauliques en fonction de la profon~
deur. A partir de cette évolution, les profondeurs (~) ont été détermi-
nées et reportées dans les tableaux 6 et 7. Maintenant que (1)) est
connU!: , on peut alors calculer la variation de stock dans la tranche de
sol comprise ent re le ni veau (<1» et un ni veau quelconque Z entre deux
dates consécutives de mesures. La variation de stock par rapport au temps
est égale à la différence de stock entre les deux dates (52-51)
rapportée à la différence des deux dates (t2-t1) soit ~~ = ~~=~~ .Les


































168 288 456 696
Temps (heures) à à à à
288 456 696 1032
---profondeur du
plan de flux nul 20 30 35 45
(cm)
Pro fondeur s( cm)
0 - 9,88 - 6,33 - 4,69 - 3,18
15 - 2,04 - 1,04 - 0,66 - 0,23
110 - 4,67 - 2,93 - 1,87 - 1,71
150 - 5,08 - 3,53 - 2,21 - 2,05
Tableau 6: - Plan de flux nul et variations de stock
parcelle KcO.
168 288 456 696
Temps (heures) à à à à
288 456 696 1032
Profondeur du
plan de flux nul 20 40 50 60
(cm)
Profondeurs(cm)
0 - 8,75 - 8,72 - 6,79 - 5,10
15 - 5,75 - 1,67 - 0,44 - 0,30
110
-
8,36 - 3,98 - 2,60 - 0,76
150 - 9,68 - 4,56 - 3,22 - 1,09
Tableau 7: Plan de flux nul et variations de stock
parcelle Kc90.
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2.3.2. - CALCUL DES GRADIENTS DE CHARGE HYDRAULIQUE.
Les mesures de charges hydrauliques sur les deux parcelles aux
différentes dates comprises entre 0 et 1032 heures ont donné lieu à deux types
de représentations :
- le graphe H = f(t) donnant la répartition des charges en profondeur
au cours du temps (annexe 1 fig. 31).
- le graphe t-l = fez) visualisant 11 évolution des charges à chaque
niveau (figures 2 et 4)~
A parti r du graphe H = f( z) , il a été possible de calculer le
. gradient de charge hydraulique en profondeur. Nous laisserons de côté les
étépotentiels des niveaux superficiels car ils ont/ affectés par de très fortes
variations. Trois niveaux ont été également retenus (55 cm, 110 cm et 150 cm)
et les gradients de charge hydraulique sont reportés dans les tableaux 8a et
8b.
P f dro on eurs
(cm) Phase de drainage interne Phase du bilan naturel' '
55 - 1,1 - 1,1
110
- 0,9 - 1,2
150
- 0,7 - 0,8
Tableau 8a: - Valeur des gradients de charge hydraulique
sur la parcelle Kc90.
P f dro on eurs
(cm) Phase de drainage interne Phase du bilan naturel
55 _ 1,0 _ 1,4
110 - 1,0 - 0,9
150 - 1,0 - 1,2
Tableau Sb : - Valeur des gradients de charge hydraulique
sur la parcelle KcO.
On peut remarquer à partir de ces tableaux et d'une façon générale qu'il y a eu
.un écoulement gravitai re (l fJ ~ 1voisin de l'uni té) pendant toute la phase de
drainage interne et ce pou~ les deux parcelles aux trois profondeurs. Par
contre le mouvement de'l'eau dans le sol se trouve perturbé pendant la phase du
bilan naturel par l'évaporation.
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2.3.3. - Les conductivités hydrauliques : K(HV)
Après avoir réuni les différents paramètres intervenant dans
l'évaluation des K(HV), ces coefficients ont été déterminés pour les trois
profondeurs retenues (55 cm, 110 cm et 150 cm). Le tableau 9a montre les
valeurs de K(HV) aux di fférentes dates et humidités pour le tube 21 à la
profondeur Z = 150 cm. La détermination des coefficients de conductivité
hydraulique à cette profondeur nous est d'un intérêt particulier car c'est à ce
niveau que nous évaluerons le drainage (percolation), l'un des paramètres
centraux pour la suite de l'expérimentation.
Les K(HV) ainsi déterminés sont loin d'être utilisés pour l' évàluation
du drainage sans faire l'objet d'analyse profonde. C'est à cet effet que nous
avons fait une représentation graphique de la relation K(HV) ou encore K =
f(HV) (fig. 5). Les conclusions suivantes peuvent être tirées à partir de cette
. figure.
1 - Les K(HV) sont différents pour les différents tubes même pour les
tubes de la même parcelle: ce qui exigerait l'utilisation de K(HV) pour chaque
tube.
2 - Les pentes :HKV sont très fortes, autrement dit les variations de
K sont très fortes pour de faibles variations de HV. De ces deux conclusions, il
en ressort l'impossibilité d'utiliser K(HV) pour l'évaluation du drainage car
la précision de la détermination de HV est faible.
L'une des possibilités pour contourner cette difficulté que constitue
l'incompatibilité des K(HV) avec l'évaluation de la percolation est de chercher
à déterminer les K(H.). Le coefficient K(H ) est par définition, le coefficient
de conductivité hydraulique d'un sol en fonction de la tension (potentiel) à
laquelle l'eau est soumise ~ans ce sol. La détermination des coefficients K(H.)
ne nous a posé aucun problème particulier étant donné que les mesures d'humidi-
té et de tension se faisaient simultanément. Il a suffi de faire une représen-
tation graphique de la fonction K(H) ou encore K = f(H) et d'observer l'évolu-
tion de ladite fonction (fig. 6). De ces travaux que nous avons effectué, les
conclusions ci-dessous peuvent être tirées.
1 - Les pentes g~ sont moins fortes.
-30-
2 - K(H) ne présente pas de différence significative d'une part entre




e( li - ~ )alors K = b b
entre K et H. Les coefficients
a + b Log kH =
Nous nous sommes basés sur la deuxième conclusion pour établir une.
regression logarithmique de type H = a + b Logk. pour l'ensemble des K(H) des
deux parcelles. Cette regression a donné un coefficient de corrélation
satisfaisant de 97 % et dès lors les K(H) seront utilisés pour évaluer le
drainage. Ainsi à partir de la relation H = a + b Logk, on peut tirer la va-
leur de K.
En effet si
Le tableau 9b indique les correspondance
gression étant a = 186,32 et b =
t HV H* h** ds/dt dH/dz K(HV)heures cm3/100 cm3 cm cm mm/J mm/J
24 30,0 -164 -14 -13,8 - 0,7 19,7
48 29,6 -168 -18 -6,9 - 0,7 9,8
72 29,3 -172 -22 -4,6 - 0,7 6,6
96 29,1 -174 -24 -3,4 - 0,7 4,9
120 28,9 -175 -25 -2,8 - 0,7 3,9
144 28,8 -176 -26 -2,3 - 0,7 3,3
168 28,6 -178 -28 -2,0 - 0,7 2,8
228 28,3 -182 -32 -2,0 - 0,8 2,4
372 28,0 -193 -43 -0,6 - 0,8 0,8
576 28,0 -202 -52 -0,3 - 0,8 0,4
864 27,9 -217 -67 -0,1 - 0,8 0,1
Tableau 9a : - Synthèse des différents paramètres intervenant
dans le calcul de K à la profondeur de 150 cm.
* : - Potentiel total de l'eau dans le sol.
** - Pression effective de l'eau dans le sol.
h = H + Z, Z étant la profondeur considérée
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H K H K
150 23,55 196 0,43
151 21,59 197 0,39
152 19,79 198 0,36
153 18,14 , 199 0,33
154 16,63 200 0,30
155 15,24 201 0,27
156 13,97 202 0,25
157 12,81 203 0,23
158 11,74 204 0,21
159 10,76 205 0,19
160 9,87 206 0,18
161 9,05 207 0,16
162 8,29 208 0,15
163 7,60 209 0,13
164 6,97 210 0,12
165 6,39 211 0,11
166 5,85 212 0,10
167 5,37 213 0,09
168 4,92 214 0,09
169 4,51 215 0,08
170 4,13 216 0,07
171 3,79 217 0,06
172 3,47 218 0,06
173 3,18 219 0,05
174 2,92 220 0,05
175 2,67 221 0,04
176 2,45 222 0,04
177 2,25 223 0,04
178 2,06 224 0,03
179 1,89 225 0,03
180 1,73 226 0,03
181 l,58 227 0,03
182 1,45 228 0,02
183 1,33 229 0,02
184 1,22 230 0,02
185 1, 12 231 0,02
186 1,02 232 0,01
187 0,94 233 0,01
188 0,86 234 0,01
189 0,79 235 0,01
190 0,72 236 0,01
191 0,66 237 0,01
192 0,61 238 0,01
193 D,55 239 0,01
194 D,51 240 0,01
195 0,47 241 0,00
correspondance entre H et K d'après la regression




B 1 LAN' H Y D··R 1 QU' È
l. - MATERIEL ET METHODE.
1.1. - Matériel.
L'étude a été conduite sur les mêmes parcelles que celles sur
lesquelles les caractéristiques hydrodynamiques du salant été déterminées. Le
bilan hydrique a été calculé successivement sous deux variétés de maïs : la
variété NH1F1 (cycle 110 jours) en grande et petite saisons des pluies 1985 et
la variété La Posta (cycle de 120 jours) en grande saison des pluies 1986 sur
les mêmes parcelles. Les mêmes sondes à neutrons et batteries de tensiomètres
utilisées dans la première partie ont également servi aux mesures d'humidité
et de charge hydraulique.
1.2. - Méthode.
1.2.1.' - La formule fondamentale du bilan hydrique.
Les di fférents termes du bilan hydrique représentés sur la figure 7
sont liés par la relation sui vante :
ETR = P + 1 - R - 115 - D (6)
ETR évopotranspiration réelle c'est-à-dire la transpiration de la plante et
l'évaporation du sol.
P hauteur de pluie tombée sur la culture
1 irrigation
As variation de stock sur la profondeur sur laquelle le bilan hydrique est
calculé.
R ruissellement
D drainage (percolation) à la profondeur sur laquelle le bilan hydrique
est calculé.
Nous n'avons pas tenu compte du ruissellement parce que dans la
région il est extrêmement limité (les marigots, même temporaires étant
quasiment absents). De plus les dispositions prises pour la préparation des
parcelles expérimentales ont fait que ce paramètre a été totalement supprimé.
La précédente formule s'est trouvée ainsi réduite à
ETR = P + 1 - 45- D (7)
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Pour déterminer l' ETR, il faut donc avoi r sur tout le cycle de la
culture, les données pluviométriques et d'irrigation, les variations de stock
et le drainage.
Il est tout à fait suffisant de calculer des bilans pentadaires,
hebdomadaires ou décadaires pour déterminer les coefficients culturaux.
Cependant une évaluation du drainage sur le pas de temps le plus court est
indispensable dans not re cas, car les di fficul tés que pose cette évaluation
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Fig. 7 Les termes du bilan hydrique dans la relation eau-sol-plante.
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1.2.2. - Les mesures neutroniques.
Des mesures d'humidité à la sonde à neutrons ont été effectuées sur
les 4 tubes en PVC de chaque parcelle aux mêmes profondeurs que celles
indiquées dans le tableau 1 à la fréquence d'une mesure avec 2 répétitions par
niveau tous les jours pendant le cycle de la culture. Le but de ces mesures a
été de pouvoir calculer les variations de stock. A cet effet les coefficients
des droites dl étalonnage déterminés dans la première partie du travail (cf.
tableau 4) ont été utilisés.
1.2.3. - Les mesures de charges hydrauliques.
Des mesures journalières de charges hydrauliques ont été effectuées
pendant tout le cycle de la culture. C'est à partir de ces mesures que les
gradients de charge. hydraulique intervenant dans 11 évaluation du drainage
ont été calculés.
1.2.4. - Le drainage.
Il a été prouvé (R. POSS, H. SARAGONI, A. FORGET, 1985) que la
profondeur maximale d'enracinement du maïs est de 150 cm. Le stock hydrique en
dessous de cette profondeur est perdu donc inexploitable pour la plante. Dans
ces conditions, le drainage a été évalué à la profondeur de 150 cm pour
diminuer llincertitude sur les variations de stock. La loi de DARCY générali-
seé a été la démarche suivie pour évaluer ce flux.
1.2.5. - L'évapotranspiration réelle (ETR)
Après la détermination des autres termes du bilan hydrique, l'évapo-
transpiration réelle a été évaluée à partir de l'équation (7). Les ETR ainsi
calculées ont été utilisées pour déterminer les coefficients culturaux.
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II. - RESUlTATS ET DISCUSSIONS.
2.1. - Les mesures d1humidité.
L'évolution de 11 humidi té au cours des 3 saisons étudiées est
représentée par les figures 8,.9, 10.
- La figure 8 montre une tendance générale au dessèchement du sol.
Par ailleurs il y a eu au total 369 mm de pluie tombée sur la culture depuis
le semis jusqu'à la récolte. Nous pouvons donc dire que la culture a consommé
outre les 369 mm de pluie tombée, une certaine quantité d'eau prise aux
réserves du sol.
- Sur la figure 9 on peut remarquer une évolution en général
décroissante de l'humidité. Les pluies ont fortement augmenté le stock
hydrique du sol à partir du. semis jusqulà la date t = 317 (64e jour après
semis). Ce stock diminue ensuite progressivement en raison, d'une part des
pluies qui se sont arrêtées jusqu'à la récolte et d'autre part de llévapotran-
pi ration réelle.
- En grande saison 1986 (fig. 10 ) l'observation de l'humidité dans
les horizons profonds permet de constater que le stock du sol à partir de la
date t =91 (premier jour après semis) a très peu varié.
Mais ce stock est nettement supérieur aux réserves du sol avant le
semis. Ceci est dû à la grosse pluie du premier jour après semis mais aussi à
l'abondance des pluies en général sur tout le cycle de la culture. On peut
remarquer cette évolution du stock en comparant le niveau de l'humidité entre
les dates t = 47 et t = 91 et le niveau de l'humidité sur tout le cycle de la
culture.
Ces remarques d'ordre général restent valables pour les deux parcel-
les KC90 et KCO.
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2.2. - les mesures de charges hydrauliques.
Nous laisserons de côté dans ce cas les horizons superficiels car
été
ils ont 1fortement affectés par les alternances humectation/dessèchement.
l'évolution des charges hydrauliques à la profondeur 150 cm, profondeur à
laquelle le drainage a été évalué, est représentée SUI' les figures 11 et· 12
pour les 2 saisons où il y a eu de drainage.
- En petite saison 1985 et sur les deux parcelles (fig.11a et 11b),
les pluies enregistrées au premier mois envi l'on du semis ont fait varier
fortement les charges hydrauliques à cette profondeur. Durant cette période,
les. charges hydrauliques ont été inférieures à 200 millibars, ce qui indique
l'èxistence de drainage. Ces charges croissent ensuite régulièrement indiquant
ainsi la diminution du drainage.
Les gradients de charge ont été calculés entre les profondeurs
107 et 167 cm pour la parcelle Kc90 et entre 107 et 168 cm pour la parcelle
KcO. Dans le détail, l'évolution de ces gradients de charge a varié dl une
parcelle à l'autre. Mais en règle générale nous avons obtenu des gradients de
charge d'abord constant s et unitaires traduisant l'existence du drainage,
puis régulièrement décroissants indiquant une diminution du drainage.
- En grande saison 1986, les pluies se sont étalées sur toute la
période du cycle de la culture. Les alternances humectation/dessèchement ont
été alors très marquées; c'est pour cela que l'évolution des charges hydrauli
ques (fig.12 a et 12b J et des gradients de charge a connu une très forte
variation surtout sur la parcelle KcO (fig. 12b).
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2.3. - Le calcul du drainage
Le drainage calculé sur tout le cycle de la culture et pour les 3
saisons d'expérimentation est reporté dan~ le tableau 10.















saison KcO 260 151
1986 Moyenne des 220
parcelles
Tableau 10 - drainage calculé sur tout le cycle de la culture
sur les différentes parcelles et pour les 3 cam-
pagnes.
Si les travaux qui ont précédé l'étude du bilan hydrique ont montré
que les conductivités hydrauliques sont identiques pour les deux parcelles,
les autres facteurs de variation du drainage sont les données pluviométriques
et l'irrigation, l'évapotranspiration réelle et les variations de stock.
- En grande saison 1985, l'absence de drainage s'explique par le
faible niveau de la pluviosité en comparaison avec le niveau de l'évapotrans-
piration réelle (ETR) de la culture. En cette saison, le total des pluies
enregistrées au cours du cycle de la culture a été de 369 mm alors que la
moyenne de l'ETR sur les deux parcelles a été de 371 mm. Il y a donc eu un
départ de 2 mm dl eau en moyenne du sol : le stock du sol siest trouvé ainsi
réduit d'où llabsence de drainage en cette saison.
Le régime des pluies constitue la source fondamentale de variation
du drainage au cours des deux autres saisons.
En petite saison 1985 et en grande sai son 1986 il Y a eu
respecti vement 337 et 533 mm de pluie sur les cultures. Ce fait général
explique en partie la forte valeur du drainage en grande saison. Mais dans le
détail, le drainage de cette saison est accentué par les deux grandes pluies
(89,5 mm et 52 mm) du mois de juillet où les prélèvements par la culture sont
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faibles. Par contre le fort drainage en petite saison (131 mm de drainage sur
337 mm de pluie tombée) s'explique par la forte concentration des pluies aux
ap,rès le
mois de septembre (128 mm durant les 20 premiers jours ï semis) où le sol
étai t encore nu, et d'octobre (154 mm). Pour ce qui est de la variation du
drainage entre les parcelles, l'évapotranspiration réelle (ETR) de la culture
en est la cause immédiate. En effet si la parcelle KcO a toujours drainé plus
que le parcelle Kc90 nous verrons dans le paragraphe suivant que c'est
l'inverse au niveau de l'évapotranspiration réelle de la cuJture ; ce qui est
tout à fait normal car plus l'ETR est forte, plus le stock hydrique du sol
s'épuise et moins fort est le drainage. Mais si l'évapotranspiration réelle de
la culture est la cause immédiate de la variation du drainage ent re les
parcelles nous verrons dans le paragraphe suivant que le type de fertilisation
en est la cause lointaine.
2.4. - L'évapotranspiration réelle (ETR).
Dans le tableau 11a sont reportées les évapotranspirations réelles
pour la culture pendant tout son cycle. Les ETR moyennes de la variété NH1F1
en grande et petite saisons 1985 ont été respectivement de 371 et 266 mm.
Cette variation de l'évapotranspiration réelle de la culture s'explique par la
variation de la pluviosité au cours des deux saisons. Il s'agit ici non
seulement de la variation entre la hauteur des pluies tombées maisaUssi7~urtout
entre leur répartition. En grande saison, les pluies se sont étalées sur toute
la période du cycle de la culture: l'alimentation a été donc régulière alors
qu'en petite saison, les 337 mm de pluie ont été enregistrés en 64 jours.
Pendant cette période de 64 joursJles pluies ont été abondantes alimentant
à la fois la culture et les réserves profondes du sol c'est ce qui explique
d'ailleurs l'existence de drainage en cette saison. Mais cet arrêt précoce des
pluies a eu pour conséquence) la faible consommation d'eau de la plante.
Au niveau de la variation de l'évapotranspiration réelle entre
parcelles, on Si aperçoi t que pour les 3 campagnes étudiées, l'ETR a été
toujours plus forte en Kc90. Le mode de fertilisation constitue certainement
la source de cette variation. En effet le rôle le plus connu de la fertilisa-
tion potassique en production végétale, est d'assurer la vigueur de la plante
celle-ci étant vigoureuse devra consommer assez d'eau.
Le tableau 11a montre également une variation de l'évapotranspira-
tion réelle d'une variété à l' aut re ; ce qui est tout à fait normal car il
s'agit de deux variétés différant entre elles par la durée de leur cycle.
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Mais un fait étonnant est que la variété La Posta qui a un cycle plus long (120
jours) ait moins consommé que la variété NH1F1 (110 jours) alors qu'on s'atten-
drait à l'inverse. Cet état de chose s'explique probablement par la facçon dont
les pluies ont été réparties à chaque saison (cf. tableau 11b). En effet en
grande saison 1986 il Y a eu de fortes pluies vers la fin du cycle où la consom-
mation de la plante n'est plus importante. Par contre aux deux premiers mois du
semis où la consommation est maximale, la pluviométrie a été plus faible en
grande saison 1986 qu'en grande saison 1985.
Sur les figures 13a, 14a, 15a, 16a, 17a et 18a est représentée l'évolu-
tion des ETR journalières calculées en fonction du temps. Cette évolution est
assez irrégulière, principalement à cause de la dispersion aléatoire du comptage
et des alternances humectation/dessèchement, mais elle permet de situer la
période du cycle où l'évapotranspiration réelle est maximale. Les figures 15a et
18a illustrent clairement ce phénomène.
Compte tenu de cette irrégularité de l'évolution quotidienne des ETR un
regroupement (lissage) manuel a été effectué (fig. 13b, 14b, 15b, 16b, 17b et
18b). C'est avec ces valeurs lissées que les coefficients culturaux ont été
calculés. Les ETR ont été également calculées par pentades et représentées
graphiquement (fig. 13d, 14d, 15d, 16d, 17d et 18d). L'évolution dans ce cas est
moins irrégulière ce qui est normal car il s'agi t dl une sorte de lissage. Ces
valeurs pentadai res de l'ETR calculées ont été comparées aux valeurs simulées
dans le modèle de simulation des termes du bilan hydrique mis au point par l'IRAT
(FRANQUIN P. FOREST F., 1977) et modifié par l'DRSTOM (non publié).
Ces comparaisons sont reportées sur les figures 19, 20, 21, 22, 23 et 24.
Nous nous permettrons ici de préciser seulement certaines remarques générales
relatives à l'évolution de ces différentes comparaisons. En effet dans l'ensemble
il n'y a pas eu moins de pentades où le décalage a été notoire entre les valeurs
calculées et les valeurs simulées. Ce décalage s'explique principalement par :
- la dispersion aléatoire du comptage
- de fortes ETR enregistrées à la sui te de certaines grosses pluies
- les modalités d'évaluation du drainage qui conduisent souvent à une
surestimation de lIETR.
Cependant on peut remarquer qu'en peti te saison 1985 sur la parcelle
KcO (fig. 22) par exemple, la correspondance entre valeurs calculées et valeurs
simulées a été marquée.
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Dans le tableau 11a, l'écart entre les ETR calculées sur le cycle et
celles simulées pour les deux premières campagnes (grande et petite saisons
des pluies 1985) a été plus grand en Kc90 qu'en KcO. Cette plus grande
consommation en eau de la culture sur la parcelle Kc90, nous le rappelons, a
été liée à la forte dose de potasse apportée. Mais reste à savoir si la forte
consommation d'eau provoquée par la fertilisation peut procurer des avantages
au niveau du rendement. En effet les études agrophysiologiques de H. SARAGONI
(1985) sur les deux variétés de malS ont révélé que le rendement est d'autant
plus élevé que la pluviométrie et la dose de potasse sont importantes ; ce
rendement varie entre 5 et 45 q/ha pour la variété NH1F1 avec un surplus de 15
% pour la variété La Posta. Ces résultats cadrent bien avec les nôtres de
grande saison 1985 ; mais au ni veau des deux autres campagnes, l'apport de
potasse à forte dose, quoi que provoquant une plus grande ETR, semble ne plus
avoir d'influence sur le rendement (cf. tableau 11a). Notre grand problème
devant ces résultats a été de savoir justement pourquoi des rendements
identiques pour une consommation différente d'eau ? Nous avions en tout
premier lieu attribué le problème au phénomène de la consommation de luxe chez
les végétaux. Mais après des analyses surtout de la pluviométrie, on s'est
rendu compte que le problème serai t plutôt dû à la combinaison des deux
facteurs que sont la pluviométrie et la fertilisation potassique. En petite
saison 1985 les pluies ont connu un arrêt précoce ; en grande saison 1986 la
pluviométrie a été abondante avec cependant une baisse notoire.(cf. fig. 17b
et 18b) entre le 55e et le 61e jours après le semis. Ce sont alors ces
variations de la pluviométrie en ces deux campagnes qui auraient limité la
capacité d'expression de la fertilisation potassique. En effet si la culture a
réagi positivement, à la potasse par sa vigueur (cf. tableaux 12, 13, 14, 15),
l'arrêt précoce des pluies d'une part et leur baisse entre le 55e et le 61e
auraient ~jours après le semis / empeché la potasse de s'exprimer au niveau du
rendement. Si l'influence de la potasse s'est fait sentir en grande saison
1985 au niveau du rendement, c'est qu'en cette campagne la culture a pu avoir
une alimentation hydrique régulière.
Dans l'ensemble des données générales sur le cycle (cf. tableau 11a),
on a retrouvé une corrélation acceptable entre les valeurs calculées de l'ETR
et les valeurs simulées. La différence dans presque tous les cas n'a pas été
grande puisqu'elle a été toujours inférieure à 9 ~~. Réflétant ainsi bien la
réalité les ETR calculées ont été utilisées pour déterminer les coefficients
culturaux. Le coefficient cultural est par définition l' évapotranspi ration
réelle de la culture rapportée à l'évaporation du Bac de' Classe A (cf.
-50-
annexe 2 P. 81 ). En effet ce coefficient lorsqu'il sera connu sur tout le cycle
d'une culture servira d'élément pour la simulation des termes du bilan
hydrique. Ces coefficients ont été nonc calculés et représentés par les
figures 13c, 14c, 15c et 16c pour la variété NH1 F1. Il n' y a pas eu une di fférence
significative entre les coefficients culturaux calculés en grande et petite
saisons 1985 en comparaison avec ceux calculés en 1984 (R. POSS) sur la
parcelle K90 de la même station expérimentale. Aux décalages qu'on peut
observer au ni veau de la comparaison, on trouve les mêmes explications que
celles énumérées au niveau de la comparaison entre les ETR calculées et celles
simulées. . ~
Pour la variété La Posta, les coefficients culturaux ont été
calculés à partir des ETR de chaque parcelle comme le montrent les figures 17c
et 18c. Mais la simulation des termes du bilan hydrique a été faite à partir
des coefficients culturaux ajustés sur ceux. de la parcelle Kc90 c'est
pourquoi la simulation a été meilleure sur cette parcelle que sur la parcelle
KcO (fig. 23 et 24). Le décalage entre les coefficients culturaux ajustés et·
ceux de la parcelle KcO est probablement dû à l'alimentation minérale moins
équilibrée qui a retardé la période de besoin maximal d'eau de la culture sur
cette parcelle (fig.18c).
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Rendements q/ha ETR CYCLE Pluviosité
Campagne
KcO Kc90 Moyenne KcO Kc90 Moyenne Simulée Total 0-110 jours
GS 1985 23,8 45,4 34,6 357 384 371 317 450 369
PS 1985 29,8 29,6 29,7 251 282 266 251 436 317





Données générales sur l'ensemble de la campagne.
grande saison
peU te saison
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..' .;-
1 1g &' 5 I~F~
Pluvio- Pluvio- Pluvio-
MOIS Pentades '.sité MOIS Pentades sité MOIS Pentades sité
(mm) (mm) (mm)
1 0,0 1 7,3 1 0,0
2 0,0 2 41,8 2 0,0
3 0,0 3 8,0 3 0,0
JANVIER 4 0,0 JUILLET 4 37,0 JANVIER 4 0,0
5 6,6 5 0,0 5 0,0
6 1,5 6 7,5 6 0,0
Total 8,1 Total 1OJ.p Total 0.0
1 0,0 1 4,5 1
2 0,0 2 21,5 2
3 0,0 A 3 3,0 3 86,0
FEVRIER 4 36,4 AOllt 1 46,4 FEVRIER 4
5 1,3 5 0,0 5 7,5
6 7,5 6 19,0 6
Total 42,5 Total 94,4 Total 93,5
1 0,1 1 61,3 1 18,5
2 0,0 2 18,4 2 34,0
3 0,0 3 10,5 3 11,5
MARS 4 5,5 SEPTEMBR 4 52,9 MARS 4 52,0
5 58,5 5 0,0 5 1,5
6 0,0 6 65,0 6 27,5
Total 64.1 Total 208.1 Total 145
1 92,8 7 18,1 1 51,0
2 33,0 2 0,0 2 20,8
3 0,0 3 42,4 3 3,5
AVRIL 4 1,6 OCTOBRE 4 54,4 AVRIL 4 1,0
5 0,0 5 15,2 5 65,5
6 40,6 6 23,7 6 0,0
Total 168.0 Total 153.8 Total 141.8
1 27,5 1 25,8 7 24,2
2 0,7 2 20,7 2 0,0
3 25,5 3 5,5 3 20,0
MAI 4 27,3 NOVEMBRE 4 2,9 MAI 4 57,0
5 25,1 5 0,0 5 10,6
6 77,9 6 0,0 6 6,0
Total 124.4 Total 54,9 Total 117,8
1 29,3 1 0,0 1 39,0
2 4,6 2 0,0 2 63,1
3 29,4 3 0,0 3 17,7
JUIN 4 1,5 OECEto'BRE 4 0,0 JUIN 4 11,8
5 0,0 5 0,0 5 4,7
6 10,9 6 0,0 6 0,0









Tableau 11b répartition pentadaire de la pluviosité en 1985 et au cours
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CONCLUSION
La connaissance du comportement hydrodynamique du sol, en particulier
la conductivité hydraulique, est un préalable indispensable à tout essai
d'évaluation de la consommation hydrique d'une culture. En effet la conducti-
vité hydraulique, est une information primordiale pour l'estimation des
réserves souterraines utilisables pour l'alimentation des plantes. Cependant
l'utilisation pratique de la conductivité hydraulique pour calculer les flux




et restent ainsi exclusivement applicables aux parcelles
concernées, et à la profondeur à laquelle ils ont été détermi-
L'application de la loi de DARCY généralisée a permis d'évaluer le
drainage puis tous les autres termes du bilan hydrique dont l'évapotranspira-
tion réelle qui nous est dans cette étude d'un intérêt particulier. Les
travaux déjà effectués sur le ma~s dans la région maritime (H. SARAGONI, 1985)
ont révélé que le rendement du maïs est d'autant plus élevé que la pluviomé-
trie et la dose de potasse sont importantes et qu'une rotation culturale est
pratiquée. Les résultats de notre expérimentation confirment davantage ce
fait. L'effet combiné de la fertilisation potassique et de l'eau sur le
rendement a été clairement mis en évidence par nos résultats de grande saison
1985. Si cet effet n'a pas été constaté en peti te saison 1985 et en grande
saison 1986, cela s'explique par les raisons suivantes :
Les pluies ont fait défaut surtout en petite saison
- La fertilité de nos parcelles expérimentales est assez élevée:
une fertilisation correcte et une rotation (précédents manioc et jachère) ont
été appliquées depuis 10 ans. Dans ces conditions de fertilité et avec la
faible pluviométrie, l'excès de potasse apportée n'a pas pu s'exprimer au
niveau du rendement. Les résultats de petite saison 1985 et de grande saison
1986 sur l'essai NPK (cf. tableau 10 page 92 ) montrent l'influence· de la
fertilité élevée sur la capacité d'expression de l'excès de potasse apporté
sur les parcelles Kc.
Nous pouvons donc dire que lorsque la fertilisation potassique est
correcte dans la région maritime, l'eau devient le facteur limitant du
rendement pour le maïs et qu'en cas d'une bonne pluviométrie l~ rendement est
amélioré par la fertilisation minérale. Il convient alors~equ~J.rfes efforts à'
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promouvoir pour améliorer le rendement du maïs dans la région maritime doivent
être ceux-là qui permettront à la culture d'avoir une alimentation hydrique et
potassique correcte. Mais si l'apport de la potasse à la culture ne pose pas
de problème particulier, il en est autrement pour l'alimentation hydrique dans
cette région où, nous le rappelons, on n'a qu'environ 1 000 mm d'eau par an
pour deux saisons de culture. Pour y maitriser l'alimentation en eau de la
culture, il faut trouver une date de semis qui puisse lui permettre d'exploi-
ter au mieux le peu d'eau disponible. Par ailleurs, cette date de semis doit
tenir compte de la période où le risque d'un manque d'eau est le plus impor-
tant pour le rendement ; cette période correspond à la floraison du maïs soit
l'intervalle 45e - 60e jours après le semis. L' objeti f de la stratégie à
adopter pour une meilleure alimentation hydrique de la culture et par consé-
quent pour l'amélioration de son rendement devient double:
- trouver une date de semis qui permet à la culture de consommer le
maximum d'eau pendant son cycle.
- cette date doit êtrè choisie de façon à s'affranchir de tout
stress hydrique en cours de floraison.
La seule panacée efficace à ce problème est de caler le cycle de la
culture. En effet la détermination des coefficients culturaux a été la fin de
nos travaux proprement dits. Les travaux relatifs au calage du cycle ont été
menés par Mr. POSS et nous avons eu l' opportuni té d' avoi r assez· - d'idées
dans ce domaine. Mais comme c'est le stade suivant de nQs travaux, et surtout
que c'est les résultats de ce stade qui constituent. le .. plus grand intérêt
agronomique de l'expérimentation tout entière, nous nous permettrons d'exposer
ici ces résultats dûs à Mr. POSS.
Pour caler le cycle d'une culture, l'élément à ma1triser est la date
de semis. Pour y parvenir, le modèle de simulation du bilan précédemment cité
(page 48 a été utilisé. Ce modèle nécessite pour son fonctionnement :
les coefficients culturaux
- les pluies journalières
la réserve utile du sol
la vitesse ge pénétration racinaire
Les coefficients culturaux du mais NH1F1 étant connus à partir des
travaux effectués depuis 1984, le modèle a été tourné sur une période de 50
ans (1934-1985) en semant tous les 15 jours pendant toute l'année. Les
conclusions suivantes résultant de la figure 25 ont pu être retenues pour le
mars NH1F1 à TSEVIE sur terres de Barre.
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Le rendement potentiel de la ~rande saison est maximum entre le
]p.r mars et le 15 avril, donc pour obtenir une espérance de rendement moyen
élevé, la date de semis n'intervient pas à l'intérieur de cette péliade. Mais
par' contre la sàtisfaction des besoins en eau en cours de floraison passe
par un maximum pour une date' de semis entre le i5 avril et le 7 mai. Dans ces
éonditions, un paysan qui sème tôt s'expose à d'importants risques en cours
de floraison comme ce fut le cas cette année. Ainsi donc pour minimiser les'~
risques et obtenir un bon rendement sans perturber l'installation des cultures
de petite saison, il est conseillé de semer dans la première quinzaine d'avril
lorsque c'est possible.
- En petite saison des pluies, le rendement potentiel est maximum
entre le 1er août et le 1er septembre, mais comme la satisfaction des besoins
en cours de floraison n'est pas élevée, un semis entre le 15 août et le 1er
septembre est préférable maj s il est impossible de semer à cette période car
il ne pleut pas.
En résumé, en grande saison des pluies à TSEVIE sur terres de Barre
et pour le NH1F1, un semis précoce est déconseillé, et un semis dans la
première quinzaine d'avril est le plus souhaitable ce qui ne pose pas généra-
lement de problème en raison des pluies abondantes à cette époque. En petite
saison des pluies par contre, il faut apprêter les champs dès le 15 août pour
bénéficier de la première pluie. Mais il peut arriver que celle-ci se fasse
attendre jusqu'~ la deuxième quinzaine de septembre et dans ce cas le rende-
ment potentiel est faible et il est préférable de semer des plantes à cycle
plus court (niébé par exemple).
Des informations analogues peuvent être obtenues pour la variété La
Posta mais il nous faut suivre encore cette variété de maïs au cours d'autres
campagnes pour maîtrtser d'abord ses coefficients culturaux.
Il nous semble enfin utile de préciser que l'étude du bilan hydrique
par le méthode neutro-tensiométrique avec évaluation du drainage par la loi de
DARCY généralisée est une manipulation pleine d'informations mais exigeant une
grande ci rconspection de la part de l'expérimenlateur aussi bien sur le
terrain qu'au laboratoire. En effet si la sonde à neutrons présente le gros
avantage de permettre une mesure instantanée et non destructive du stock d'eau
dans le sol, elle impose de sérieuses corrections à ses mesures en raison de
sa dérive électronique et de sa grande sensibilité aux erreurs de positionne-
ment de la source dans le sol. Des mesures tensiométriques fiables condition-
-69-
nent la bonne conduite de l'expérimentation, surtout en ce qui concerne le
drainage dont l'évaluation objective demande encore de gros efforts' aux
chercheurs. De même le modèle de simulation. du bilan hydrique dont nous
disposons a besoind'améliorations,lui permettant de mieux aborder les problè-
mes relatifs à la levée des cultures.
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CALCUL DES COEFFICIENTS DE REGRESSION PAR LA DROITE DES MOINDRE S
RECTANCLES
On dispose
de la regression de HV en Tic
de la regression de Tic en HV
HV =ao + a1 T'c
Tic =a'o + a'1HV
On sait
est d'équation
(DAGNELIE) que la droite des moindres rectangles
".
y =c (x-x) + y = cx+y- CX;:Z cx+bavec b = Y - cx
avec c = V a1 +a'1
Il faut déterminer xet y
t = ao + a1x= a'o + a'l i< ", [i< a'o - ao
=
- a '1
x (a1 - al 1) = a'o - ao y a1
+ a1 a'o - ao= ao a1 - a 11
b = a '0 a1 - ao a '1 - V a1 a' 1 (a 1 0 - ao)
a1 - a' 1
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. 1. - PRESENTATION DE LA STATION.
L'étude des caractéristiques hydrodynamiques du sol et du bilan
hydrique nécessite un certain équipement de l.a station expérimentale. Cet
équipement a sa raison d'être bien définie qui consiste en l'enregistrement
de tous les facteurs climatiques (pluviométrie, vitesse du vent, ensoleille-
ment sous toutes ses formes etc •• ). Dans le but donc de minimiser à l'extrême
toutes les contraintes pouvant caractériser nos résultats, nous avons équipé
notre station expérimentale d'un parc météorologique et de plusieurs autres
•
éléments que le présent paragraphe s'attache essentiellement à décrire.
1.1. - L'anémomètre.
C'est le matériel enregistreur de la vitesse du vent. il est relié à une
batterie qui permet l'affichage des données. Les données sont relevées journalière-
ment car la vitesse du vent est l'un des principaux facteurs climatiques condition-
nant l'évaporation au niveau du Bac de Classe A, laquelle évaporation est détermi-
nante dans l'évaluation des coefficients culturaux. Lors du suivi du bilan hydrique
sous culture, la hauteur à laquelle l'ané m0 mètre est réglé varie avec la croissance
en hauteur de la culture ; iL doit se trouver dans tous les cas au-dessus de la
hauteur de la culture concernée. Dans notre cas nous le plaçons à une hauteur de
1,20 m du sol au m0 ment du se mis (sol nu), puis à 1,50 m au-dessus du so mmet
du couvert végétaL
1.2. - Le bHanmètre.
C'est un système complexe permettant d' enregist rel' sous l'action
d'une batterie le rayonnement global c' est-à-di re la di fférence entre le
rayonnement solaire et celui émis par le sol. Les données relevées quotidien-
nement permett~nt de connaitre l'ensoleillement absorbé réellement par le sol
et le couvert végétal, ce qui conditionne la perte d'eau par évaporation.
Outre le bilanmètre, nous disposons sur la station d'un appareil appelé
........
. pyranomètre qui permet d'enregistrer uniquement les rayonnements solaires de
courte longueur d'onde.
1.3. - Le Bac de Classe A.
C'est un bac que l'on remplit d'eau. Cette eau est soumise· à
l'évaporation sous l'action des facteurs suivants
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- humidité de l'air ambiant
- vitesse du vent
- ensoleillement
Les variations du niveau d'eau dans le bac sont relevées tous les jours à 6h
et 18h en vue de déterminer par la suite les coefficients culturaux (Kc)
liant 11 évaporation du Bac de Classe A (EVA) à l'évapotranspiration réelle
des cultures (ETR) par la relation Kc = ETR
EVA
1.4. - Pluviomètre et système d'irrigation.
Le pluviomètre est l'élément important qui enrëgistre les hauteurs
de pluie tombée sur les parcelles expérimentales. Il doit être installé le
plus proche possible des parcelles afin de quantifier exactement la hauteur
de pluie tombée. Les relevés sont faits à 6h et 18h.
Il est nécessaire sinon indispensable de disposer dl un système
d'irrigation au sein de la station expérimentale. En effet, le plus souvent
les pluies font défaut, perturbant ainsi l'alimentation hydrique de la
culture étudiée. Pour bien contrôler cette alimentation en vue de la détermi-
nation des coefficients culturaux (évaporation du couvert en l'absence de
stress hydrique) il faut mettre en place un système d'irrigation.
Des précautions sont à prendre lors des apports d'eau pour suivre
le bilan hydrique sous culture
- quantifier et noter avec la plus grande précision possible la
hauteur d'eau apportée.
- préciser la date à laquelle cet te hauteur dl eau est apportée
Une négligence de ces précautions donnera lieu à l'obtention de faux éléments
du bilan hydrique.
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ll. - PLACE DE LIINFORMAnON DANS LIEXPERIMENTAnaN.
Les données de notre expérimentation (données neutroniques,
tensio~étriques, pluviométriques etc ••• ) de part leur multitude sont1oin" de faire
exclusivement l 1 objet d'un traitement manuel. Il faut alors disposer d'un
ordinateur mais aussi et surtout de logiciels compatibles. Nous avons traité
nos données sur micro-ordinateur compatible IN B-PC (OUVETT! M24) avec des
programmes informatiques adaptés.
2.1. - Le programme sonde.
Ce programme mis au point en 1984 par R. POSS et compatible au
micor-ordinateur HP 85 fut adapté par le même· auteur en 1986 au micro-
ordinateur IBM-PC.
Ce programme est destiné au traitement des données neutroniques
obtenues sur un tube à des profondeurs constantes avec un maximum de 21
profondeurs (notre travail n'a porté que sur 14 profondeurs).
2.1.1. Les différentes options du programme.
- saisie et correction des profils neutroniques et des coefficients
d'étalonnage.
- édition des rapports de comptage ou des taux de comptage et des
humidités volumiques.
- représentation graphique des profils hydriques
• valeur réelle des profils hydriques
différence avec un profil du fichier pris comme étant le
profil de référence.
- représentation graphique de l'évolution de l'humidité en fonction
du temps.
- calcul des stocks et des variations de stock entre les profils
- représentation graphique de l'évolution du stock en fonction du
temps.
Chacune de ces options correspond à une fonction inscri te sur le
clavier et figurant à l'écran de l'ordinateur.
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2.1.2. - Sécurités et exigences du programme
2.1.2.1. - Les exigences
- Préciser le numéro de la sonde : le programme étant conçu pour
permettre l'utilisation de 3 sondes différentes, il convient de les étalonner
les unes par rapport aux autres. Nous n'allons pas détailler les principes de
cet étalonnage (renvoyant ainsi aux travaux récents de R. POSS sur les
logiciels de traitement des données d' humidimétrie neutronique sur micro-
ordinateur compatible IBM-PC). Il faut alors préciser le numéro de la sonde
avant la saisie des données neutroniques de chaque profil.
- Préciser la date des profils : la date de référence (en heure ou
en jour) doit être précisée car c'est en fonction d'elle que se fait la
représentation graphique de l'humidité et du stock. La date doit être
inférieure à 655 jours et comporter au plus 2 décimales, exigences consécuti-
ves au problème de définition d'échelle sur la table traçante de l'ordinateur
IBM-PC (R. POSS, 1986). Par ailleurs les profils doivent être saisis dans
l'ordre chronologique.
2.1.2.2. - Les sécurités
La multitude des données neutroniques conduit souvent à des erreurs
lors de leur saisie. Ce problème est contourné par la mise au point de
sécurités.
- une sécurité contre les erreurs de frappe interdit d'introduire
une valeur des points eau extérieure à l'intervalle 700 - 1100 dans le cas
d'un tube en PVC si elle n'est pas égale à zéro.
- une autre sécurité interdit d' int roduire des taux de comptage
inférieurs à 80 ou supérieurs à 800.
2.2. - Le programme de lissage (LISS 3)
Ce progra mme est mis au point pour réduire l'influence. du caractère
aléatoire des données neutroniques. il vient s'ajouter à la correction par les taux
de co mptage dans l'eau.
Ce program me permet donc d'effectuer un lissage sur trois valeurs (la
valeur centrale étant prise co mme la moyenne des trois) à partir des enregistre-
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ments consécutifs d'un fichier de données saisi avec le programme sonde en-
tre deux profondeurs fixées (R. POSS, 1986). Il convient alors d'effectuer au
préalable une représentation graphique de l'évolution des rapports ou des taux
de comptage puis voir ensuite entre quelles dates le lissage peut être
réalisé. Le programme est très simple d'utilisation ; il suffit de préciser
le nom du fichier à traiter, les dates initiale et finale ainsi que les
profondeurs entre lesquelles doit s'effectuer le lissage. Cependant il faut
noter que le lissage doit être exécuté avec beaucoup de circonspection et
rloi t en particulier tenir compte de la précaution sui vante : il n'est pas
conseillé de lisser sur une période où les rapports ou taux de comptage
varient rapidement dans le temps. Cette façon de faire fait courrir le risque
de supprimer des valeurs réelles.
2.3. - Le programme de saisie des pluies (PLUVIO)
Le programme sonde ne suffit pas à lui seul pour sortir les
éléments du bilan hydrique. Il faut en outre un programme de saisie des
pluies. C'est à cet effet que le programme "PLUVIO" (R. POSS, 1986) est conçu
pour stocker les valeurs quotidiennes des pluies. chaque pluie étant intro-
-duite avec sa date exprimée en nombre de jours depuis le début de l'année.
Les différntes options que comporte ce programme sont
- création de fichier : il s'agit de préciser le nom du fichier.
- introduction de nouvelles pluies : il s'agit d' introdui re les
pluies (date et hauteur en mm) dans l'ordre chronologique. Mais cette
introduction doit être faite avec la plus grande attention car le programme
ne comporte pas la possibilité d'insertion de pluies manquantes.
- modification d'une pluie : cette option donne accès à un menu
comprenant :
• correction d'une date
• correction d'une hauteur
• suppression d'une pluie
- liste des pluies enregistrées.
2.4. - Le programme "Bilanll•
C'est le programme qui permet de sortir pour chaque jour les
p.léments suivants du bilan hydrique :
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- hauteur de pluie (P)
- variation de stock (fj 5)
- pluie moins variation de stock (P-~ 5)
Les exigences que présente ce programme sont :
- précision de la date de semis exprimée en jour depuis le début de
~'année. Toute date avant celle de semis est mentionnée nulle
_ précision de la profondeur sur laquelle le bilan doit être
calculé et ce à partir de la surface du sol.
- les dates entre lesquelles le bilan peut être calculé sont toutes
celles comprises entre la première date de mesure et la dernière date moins
un jour. Des dates erronnées provoquent un message d'erreur et l'arrêt du
programme (R. POSS, 1986).
2.5. - Le programme tensi
C'est le programme adapté au traitement des données tensiométriques
Les différentes options qu'il comporte sont:
- saisie et correction des profils tensiométriques.
édition des charges hydrauliques.
- représentation graphique des profils tensiométriques.
- représentation graphique de l'évolution des charges hydrauliques
en fonction du temps.
L'informatique tient une place de choix dans notre expérimentation.
Il serait même illusoire d'envisager le démarrage d'une telle expérimentation
sans avoir réuni au préalable des éléments informatiques en particulier les
logiciels adaptés. Nous nous sommes servis, lors de nos travaux, des logiciels
mis au point par Monsieur R. POSS. Pour plus d'informations donc nous
invitons nos lecteurs à se référer au document suivant :
R. POSS (Juin 1986) : Logiciels de traitement des données d'humidimétrie
neutronique sur micro-ordinateur compatible IBM-PC.
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conditions climatiques normales les besoins nutritifs du maïs en général et
plus particulièrement les besoins hydriques. On s'aperçoit que l'augmentation
de la hauteur par unité de temps et le nombre de feuilles chez le maïs NH1F1
atteignent leur maximum entre 60-80 jours après le semis. La conséquence
immédiate de cette remarque doit être alors un besoin maximum d'eau autour de
cette période du cycle végétati f. Cependant il faut remarquer certaines
variations et qui sont consécutives aux facteurs suivants :
- la saison de culture
- le type de fertilisation
Au niveau dutableau 12 en grande saison des pluies la hauteur
maximale des plantes est atteinte juste au 70e jours après le semis. Cepen-
dant la valeur réelle de cette hauteur est plus forte en K90 qu'en KO (cf.
remarque page ~I pàur explication de KO et K90). Le rôle du potassium (K) se
trouve ainsi révélé par cet essai (vigueur de la plante). En petite saison
des pluies il est encore plus facile de mettre en évidence ce rôle du
potassium ; en effet alors que la hauteur maximale est atteinte au 80e jour
et n'est que de 177,6 cm pour la parcelle KO, elle est de 257,8 cm et est
atteinte très tôt au 66e jour. La recule de la période de la hauteur maximale
en KD est dû à la différence entre les pluviométries des deux saisons.
Si letableau 13 révèle les mêmes constatations sauf qu'il n'y a pas
de différence entre la période de la hauteur maximale des plantes, cela
s'explique par le système d'irrigation installé sur les parcelles Kc suppri-
mant l'influence d'une faible pluviométrie. Les tableaux 14 et 15 expliquent
davantage le rôle physiologique de la fertilisation potassique.
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III. - QUELQUES ELEMENTS AGRONOMIQUES SUR LE MArS.
Nous ne pouvons présenter cette étude sans aborder quelques
caractéristiques agronomiques du maïs. En effet l'appréciation de la consom-
mation en eau du maïs comme celle de tout végétal impose une étude préalable
de différents éléments dont les principaux sont :
- le développement végétatif
- la physiologie en général et surtout la physiologie racinaire
- les traitements agronomiques.
La consommation en eau de cette culture varie beaucoup dans le
temps et dans l'espace. Dans le présent chapitre nous nous attacherons
essentiellement à présenter les principaux paramètres qui régissent cette
consommation.
3.1. - Le développement végétatif.
Les études menées sur la croissance et le développement du maïs
(SARAGONI H. 1985, 1986) ont montré que la consommation en eau de cette
culture atteint son maximum environ 20 jours avant et après la floraison
mâle. Par ailleurs les travaux de ROBELIN en 1975 ont mis en évidence la
sensibilité du maïs au déficit hydrique pendant une période qui commence au
stade 10 à 12 feui Iles et se termine au début du stade pâteux du grain.
Toutes ces études montrent donc que les différents stades végétatifs du maïs
sont en pleine liaison avec ses besoins hydriques.
3. 1. 1. - Le développement foliaire.
L'évolution ce la hauteur et du nombre de feuilles chez le malS en
tant qu'éléments du besoin hydrique, varie suivant le site, la saison de
culture, la variété et suivant qu 1 ily ait ou pas la fertilisation potassique
(SARAGONI H., 1986). En effet il est facile de constater qu'un développement
foliaire vigoureux et dense impose une demande hydrique importante pour toute
culture.
Les tableaux ci-dessous (SARAGONI H., 1985) montrent l'évolution
des deux éléments (hauteur et nombre de feuilles) au cours du cycle végétatif
du maïs sous di fférentes conditions de fertilisation. Les données de ces
tableaux nous permettent d'apprécier comment devraient évoluer dans les
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Tableau 12 : Evolution de la hauteur des plantes du maïs NH1F1
(station IRAT/Davié, essai NPK, grande etpetite saisons des
pluies 1985).
Jours KO K90Saison
après semis X (cm)* If (cm)* CV (~o) * X (cm) Ô (cm) CV (~o)
§ Xl 14
21,3 3,9 18,3 24,5 5,2 21,2
28 61,2 12,8 20,7 79,2 12,9 16,3
o,..j .", 42 150(a) 190(a):& ::J - - - -
...; 56 199,6 21 ,1 10,6 252,9 20,4 8,1~ Q,~~ 70 212,6 20,8 9,8 261,2 17 ,6 6,784 196,9 27 ,5 14,0 253,3 21,4 8,4
§ Xl 10 20(a) - - 25(a) - -24 35,4 11 ,2 64,0 12,0 18,8
o,..j .... 38 76,3 23,8 31,2 143,8 22,1 15,4:&~Q, 51 121,2 33,7 27,8 214,0 27,5 12,941
.... li) 66 158,2 60,7 38,4 257,8 25,9 10,0:j~
8: 80 177 ,3 40,9 23,1 256,6 27,7 10,8
* : X =moyenne arithmétique DI= écart type
(a) = valeurs estimées.
CV = coefficient de variation
Tableau 13 : - Evolution de la hauteur des plantes du mais NH1F1
(station IRAT/Davié, essai Kc, grande et petite saisons
des pluies 1985.
Jours KcO Kc90Saison
après semis X (cm)* cr (cm)* CV (~o) * X(cm) Ô(cm) CV (~o)
§ KI 12 20,4 2,7 13,2 21,3 4,0 8,826 57,4 10,6 18,5 67,9 8,6 12,7
........
~~ 40 143,2 19,6 13,7 154,5 15,9 10,3Q, 54 247,9 23,0 9,3 267,9 19,0 7,1~ li)~~ 68 269,5 22,8 8,5 286,3 16,3 5,782 264,2 24,4 9,2 281,1 17,7 6,3
§ li) 10 23,5 "3,3 14,0 26,3 4,3 16,324 74,5 9,2 12,3 77,6 9,1 11 ,7
.... 41
:&'9 38 171,0 14,8 8,7 179,7 13,3 7,4
...; 51 258,2 21,5 8,3 268,7 15,7 5,841 Q,
5~ 66 291,4 17 ,4 6,0 298,1 17,1 5,78: 80 290,5 17 ,8 6,1 298,7 29,2 9,8
* : X =moyenne arithmétique Ô= écart-type CV =coefficient de variation.
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Tableau 14 : - Evolution du nombre de feuilles du malS NH1F1




Ô(nbre)mis X(nbre)* d(nbre)* CV U~)* X(nbre)* CV (~,;)
] Xl
14 4,5 1,° 22,2 4,6 0,5 10,928 8,2 1,2 14,6 9,4 1,2 12,8
l.ll '9 42 12,5(a) - - 13,0(a) - -
r-i 56 13,3 1,3 9,8 13,8 1,3 9,4~ ~~-el 70 13,5 1,2 8,9 13,9 1,3 9,484 13,6 1,5 11,° 13,9 1,° 7,2
10 3,5(a) - - 4,0(a) - -§ ~ 24 5,4 1,3 24,1 7,1 1,2 16,9
~ CIl 38 7,5 1,6 21,3 10,4 1,4 15,5l.ll:l
r-i 51 10,0 2,1 21,0 12,1 1,8 14,9CIl Co
~ ~ 66 10,3 1,8 17,5 12,0 1,2 10,0::J-el
,f 80 10,8 1,5 13,9 12,4 1,3 10,5
* : X = moyenne arithmétique ; cr = écart-type
variation ; (a) = valeurs estimées.
CV = coefficient de
Tableau 15 : Evolution du nombre de feuilles du mais NH1F1




mis X(nbre)* 6énbre)* CV (?,;) * X (nbre) Ô (nbre) CV (?,;)
§ ~ 12 3,4 0,5 14,7 3,4 0,5 14,726 7,2 0,8 11 ,1 7,7 0,8 10,4
~ CIl 40 12,3 1,2 9,8 13,1 1,2 9,2l.ll:l
~~ 54 13,3 1,3 9,8 14,4 1,2 8,368 13,8 1,4 10,1 15,2 1,° 6,6~-el 82 13,6 1,5 11 ,° 14,6 1 ,1 7,5
~ Xl 10 3,8 0,5 13,2 4,0 0,5 12,524 7,4 0,7 9,5 7,2 0,8 11 ,1
lll:l 38 10,9 1,1 10,1 11,2 1,° 8,9r-i 51 13,4 1,1 8,2 13,0 1,0 7,7.f:l Co
'.-i ~ 66 13,2 1,° 7,6 13,5 1,1 8,1~-el
,f 80 13,3 1,° 7,5 13,3 1,2 9,0
* : X =moyenne arithmétique cr = écart-type CV = coefficient de
variation.
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3.1.2. - Développement et physiologie racinaires.
Le système racinaire du mals comme de toute plante influe d'une
mamière importante sur sa consommation en eau. En effet l' intensi té de la
succion racinaire dépend :
- de la profondeur d'enracinement
- de la répartition des racines
de la physiologie même du système racinaire.
Avant d'aborder l'étude détaillée de ces différents facteurs nous
tenons à faire certaines remarques qui ne sont pas évidentes : plus le
système racinaire est abondant, plus la plante pourra consommer d'eau ; par
ailleurs la résistance à la sécheresse croit avec la profondeur d'enracine-
ment de la plante.
Le tableau 16 résultant de l'étude agrophysiologique du maïs
(SARAGONI H., 1985) nous permet de suivre l'évolution du système racinaire
pendant tout le cycle végétatif de la culture.
Tableau 16 ..- Evolution de l'enracinement du maIS NH1F1





cm 0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80
cm cm cm cm cm cm
14 KO 20 80 20 0 0 0 0K90 20 80 20 0 0 0 0
28 KO 25 60 35 5 0 0 0K90 30 55 35 10 0 0 0
42 KO 50 40 30 25 5 0 0K90 60 40 30 20 10 0 0
56 KO 80 30 30 20 15 5 0K90 80 35 35 20 5 5 0
70 KO 100 35 30 20 10 5K90 100 30 30 20 10 10
84 KO 150 30 25 25 10 10K90 150 30 25 25 10 10
99 KO 150 30 25 20 15 10K9D 150 30 25 20 15 10
*: estimation visuelle sur le terrain.
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Si l'on a pu constater que la profondeur maximale d'enracinement du
mais est de 150 cm (SARAGONI H.; R. POSS ; A. FORGET, 1985) et que le nombre
de racines décroi t avec la profondeur, cela est encore insuffisant pour
apprécier le ni veau du prélèvement racinaire chez la culture. Il faut en
effet avoir recours à la force de succion en permanente compétition avec le
potentiel capillaire du sol. Beaucoup de chercheurs ont mis un accent
particulier sur ce dernier aspect du problème chez le maïs. Le maïs, toute
chose égale par ailleurs, et typiquement une plante à "problème hydr ique" ;
sa conductivité racinaire est faible et c'est peut-être une des explications
de sa sensibilité (M. ROBELIN, 1975). Cette remarque témoigne encore une fois
de l'importance primordiale de llétude hydrodynamique des sols devant être le
support de toute culture en général et en particulier celle du mals. Des
travaux beaucoup plus poussés de MINGEAU et ROBELIN (197Z) et de MORIZET et
MINGEAU (1976 a et b) sur la physiologie racinaire du maïs révèlent que cette
plante est caractérisée par une grande résistance du système racinaire au
transfert de l'eau. Des observations sur évapotranspiromètre (résultats non
publiés de M. ROBELIN) ont montré que les flux hydriques dans un peuplement
de maïs bien développé (Juillet-Août) étaient très élevés tant que la demande
évaporative reste faible ; mais lorsque celle-ci dépasse un certain seuil, la
consommation en eau du mal"s décroche et ce, d'autant plus que le pouvoir
évaporant est élevé. Cette expérimentation suggère 11 existance du facteur
limitant le transfert de l'eau au sein d'un peuplement de maïs que constitue
fondamentalement le système racinaire.
Remargue.
La dénomination des parcelles relève du type de fertilisation dont
elles ont été l'objet.
Quantité d'élément apportée en
Parcelles unité fertilisante/ha.
N PZ05 KZO
NPK K90 60 45 90
KO 60 45 0
Kc Kc90 90 90 90
KcO 90 90 0





3.2. - Quelques données sur le rendement :
Le rendement d'une culture est un paramètre très complexe. Il est le
résultat de plusieurs variables. Nous ni avons pas eu à examiner de près la
totalité de ces variables raison pour laquelle les rendements présentés ici
(tableau 18) ne sont qu'indicatifs. Ajoutons que la variété La Posta a un
rendement supérieur à celui de NH1F1 d'environ 15 %.
Frande saison des pluies Peti te saison des pluies
ANNEE IWK Kc NPK Kc
KO K90 KcO Kc90 KO K60 KcO Kc90
1984 14,1 21,4 - - 5,4 10,4 - -
1985 11,8 30,2 23,8 45,4 7,6 18,0 29,6 29,8
* *1986 13.9 29.7 37.3 38.1
- - - -
Tableau 18 : Rendements en q/ha sur la station IRAT/DAVIE
1984, 1985 et 1986 (H. SARAGONI) du mals NH1F1et La Posta.
* : Variété La Posta.
